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Die Gefiigelehre der Metalle und Legierungen.
Von J. Czqchralski in Berlin,

Der Gefiigeaufbau ist ausschlaggebend fiir
‘alle Eigenschaften der Metalle " und
Legierungen, 'Dieser Aufbau wird bestimmt
durch zwei grundlegende Faktoren: Art und
Gewichtsverhiltnis der Gefiigebestandteile
einerseits und deren Abhéangigkeit von den
mechanisch-physikalischen  Verdnderlichen
anderseits,
- Gerade der erste fiir dle Leglerungstechmk
so iiberaus bedeutende Faktor hat noch
immer nicht die gebiihrende Beachtung in
unseren Fachkreisen erlangt, daher soll an
"dieser Stelle die Gefiigelehre und in einigen

weiteren Beitriigen auch ihre praktische Nutz- -

anwendung im Giessereigewerbe an Hand

von Beispielen eingehender erértert werden.
Nicht nur die Metalltechnik der Gegen- .
wart wird von diesen grundlegenden Faktoren .

beherrscht, sondern auch ihre zukiinftige
Weiterentwicklung im hochsten Grade be-
einflusst, In der letzten Hauptversammlung
des Vereins Deutscher Giessereifachleute wies
Prof. Heyn darauf hin, ,dass auf dem Gebiete
der Metalltechnik die Nation sicherlich den
anderen gegeniiber einen Vorsprung gewinnen
wird, bei der am friihesten Wissenschaft und
Praxis sich zu gegenseitiger Befruchtung und
Zusammenarbeit vereinigen® . Dieser Ge-
sichtspunkt hinsichtlich des Zusammen-
wirkens der. deduktiven und angewandten
Metallographie diente - den nachfolgenden
Ausfiihrungen als Richtschnur.

Grundregeln der P/zasénlehre.
Phasen SN

Sobald eine einfache oder zusammen-
gesetzte Melallschmelze zu erstarren beginnt,
scheiden sich feste Kristalle aus ihr ab, Die
Kristalle kénnen reine Metalle, metallische
Verbindungen, metallische Losungen oder
deren mechanische Gemenge und, wenn es

. Wasser gefriert noch Eis schmilzt.

sich nur um reines Metall handelt, natiirlich
nur reine Kristalle dieses Metalls sein.
W. Gibbs gab den einzelnen Kristallarten den
NamenPhasen unddehnte ihn auch auf diever-
schiedenen festen Formarten, die sogenannten
allotropen oder polymorphen ‘Modifikationen,.
sowie auf den fliissigen und den dampf-
formigen  Zustand aus, Mit ihnen ist die
Zahl der Phasenarten erschopft. ,Demnach
sind Phasen die gleichteiligen (homogenen)
Stoﬁ'e, die in Gemengen vorkommen “ |

Gleschgewxchte _ :

Wir wissen, dass Wasser und Eis bei 0*
und gewdhnlichem Atmosphidrendruck, aber
auch bei anderen zugeordneten Werten von
Temperatur und Druck dauernd nebenein-
ander bestehen kdnnen, ohne gegenseitig ihre
Eigenschaften zu #ndern. Es tritt hier ein
Stillstand der Reaktionen ein, bei dem weder
Man
driickt dies aus, indem man sagt: ,Konnen
zwei oder mehrere Phasen.dauernd neben-
einander bestehen, ohne gegenseitig ihre
Eigenschaften zu #ndern, so befinden sie
sich im Gleichgewicht.«

Hierbei ist es gleichgiiltig, ob geringe
oder grosse Mengen der einzelnen Phasen
zugegen sind und welche Phasen sich gegen-
seitig beriihren, da das Gleichgewicht sowohl
von der Menge, mit der die einzelnen Phasen
im System vertreten sind, wie .von ihrer
gegenseitigen Anordnung unabhingig ist.
Fiir einfache Beispiele war dieser Satz auch
ldngst bekannt, erst die Phasenlehre bewies
seine Allgemeingiiltigkeit, '

Freiheiten,

' Eis, Wasser und Wasserdampf kénnen bei
gewdhnlichem Atmosphirendruck iiberhaupt.

_nicht nebeneinander bestehen, nur bdei dem
Sonderdruck von 4,6 mm und der zugeordneten
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Temperatur * von 0,007° iiber Null  be-

findet sich das Drexphasensystem im Glelch-

gewicht, .

Aendert man den Druck oder die Tem- .

peratur um den geringsten Betrag, so ver-
schwindet eine der Phasen. Zieht man wei-
tere Grenzen von Druck und Temperatur in
Betracht, so geht dieser Einfluss noch viel
. weiter, indem man die Stoffe veranlassen
kann, nicht nur aus dem einen Aggregat-
zustand in den anderen, sondern aus der einen
Formart in die andere iiberzugehen. Es
existieren unterhalb etwa minus 20° und
einem Druck iiber 2000 kg/cm? beispiclsweise
noch zwei weitere Eisarten (Eis JI' und III).
Hieraus ist ersichtlich, in wie hohem Masse
die willkiirlich verdnderlichen Gréssen Druck

 und Temperatur die Phasenumwandlung be-.

einflussen. Da iiber diese willkiirlich ver-

dAnderlichen Grossen frei verfiigt werden kann,

bezeichnet man sie auch als, ,Freiheiten®.
Neben den durch Druck und Temperatur

gegebenen Freiheiten bestehen noch andere,
‘ insbesonderedie, die

T sich -auf  die Zu-
sammensetzung der
Damgfo A Phasen  beziehen,
; ' wenn du_ese verin-
" Wasser fierlxch smd..Solche
A in bezug auf ihre Zu-
ol sammensetzung ver-
< S Rt ' dnderliche Phasen
Y f,-ji/ﬂ’, treten abex: gerade
bei den Legierungen

— Jruck’ am hidufigsten auf.
* Abb. 1. Zustandsdiagramm Die librigen verédn-
des Wasse,s, derlichen Grdssen,
beispielsweise - die
sowie osmotische,

~ Jprrperatut

&isl

Schwere, Kaplllamat

elektrische und magnetische Krafte, werden '

hier nicht herangezogen.

Phasengesetz

Einen sehr grossen Einfluss auf den
Gleichgewichtszustand eines Systems iibt die
Bildung anderer Phasen neben den urspriing-
lichen aus. Das Gesetz, welches sich aus
dem Verhalten eines Gebildes, das mehrere
Phasen enthilt, ableiten lisst, ist, dass durch
das Auftreten einer weiteren Phase eine der
vorhandenen Freiheiten verlorengeht. Man
muss also die Bedingung, dass eine weitere
Phase anwesend sein soll, wie die Verfiigung
iiber eine der willkiirlich verdnderlichen
Grissen auffassen, und demgemidss nimmt

. die Zahl der Freiheiten in gleicher Weise ab,
wie die Zahl der Phasen zunimmt,
~wissenschaftliche Ableitung des Gesetzes
kann hier nicht eingegangen werden. - Das
Auftreten der Phasen vollzieht sich demnach

- Auf die

nicht ungeordnet, ihre Zahl eatspricht viel-
mehr einem von W. Gibbs aufgestellten Ge-
setz. Das Gesetz besagt im wesentlichen,
dass die Summe der Freiheiten und Phasen

-bei Einstoffsystemen = 3,

bei Zweistoffsystemen — 4

bei Dreistoffsystemen = 5 ist, usf.
oder allgemein gefasst: die Summe der Frei-
heiten und Phasen ist gleich der Anzahl der
Bestandteile |- 2: _ :

F+P=B42, .. .. ..1

Daraus folgt:

" 1. Die Anzahl der miteinander im Gleich-
gewicht stehenden Phasen kann nicht grésser

sein als die um 2 vermehrte Zaht der
Bestandteile, oder: : '
Pox=B+2. .. .....2

Die Zahl der Phasen kann - aber klemer
sein als Ppgx.

2. Der Freiheitsgrad eines Glelchgewmhtes
ist gleich der Summe der Bestandteile |- 2

minus der am Glelchgewn:ht beteiligten

Phasenzahl, oder: ' o
F = B +2—P ,

oder F= Puy,x — P . . 3)

Dieses Gesetz bezeichnet man als das’
Phasengesetz.

Ein weiteres qualitatives Gesetz, das von_
van’t Hoff und Le Chatelier aus dem Verhalten
der Phasen bei ihrer Umwandlung abgeleitet
wurde, ist in der Tabelle 1 zusammengefasst.

. ' Tabelle 1. ,
Verschiebung des Gleichgewichtes bei Verinderung
von Temperatur und Druck, (Gesetz von van’t Hoff

und Le Chatelrer, giiltig fiir alle Systeme)

nach der Sene desjenigen

Das Gleichgewicht wird
Systems, das entsteht uater:

verschoben durch:

[ \

Temperaturerhhung Wirmeabsorption
- Druckerhdhung Volumenverminderung .
'Temperaturerniedrigung Wirmeentbindung
Druckerniedrigung Volumenvergrésserung

Anwendungsbeispiele der Phasenlehre.

+ a) Mehrfachfreies Gleichgewicht.

Die Aggregatzustinde eines beliebigen
Stoffes konnen.am iibersichtlichsten durch
ein Diagramm dargestellt werden. "Abb. 1
stellt die Zustandsfelder des Wassers dar.
Die Kriimmung und das Verhiltnis der ein-
zelnen Linienzueinander sind sehriibertrieben,
um die Erscheinungen deutlicher zu machen.
Die Driicke werden durch die Wagerechte,
die Temperatur durch die Senkrechte dar-
gestellt. Beieiner einzelnen Phase, beispiels-
weise im Zustandsfelde des Wassers, konnen
Températur und Druck willkiirlich gedndert
werden, ohne dass sich die Phase verindert;
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man bezeichnet sie daher als doppeltfrel als
“di- oder bivariant.
Bei Wasser (P=1) ist die Anzahl der
'Bestandteile B = 1, mithin nach 2):
Prmax == B4 2 =3, also nach 3):
' F‘=Pmt;x—P:“—‘3——l=2‘l ’
Das Gleichgewicht ist vom Freiheitsgrad
F=2.
 Eine bindre Losung, be:splelswelse Koch-
salzlosung, hatdrei Freiheitsgrade, wenn keine
andere Phase als die Fliissigkeit vorhanden
-ist, und entsprechend weniger, wenn mehrere
“Phasen zugegen sind. - Bei Kochsalzlosung
(P==1) ist die Anzahl der Bestandteile
B =2, mithin: '
Puax = B-+2=4und F=Ppax — P=4—1=3.
Das Gleichgewicht ist vom Freiheitsgrad
F = 3, dreifachfrei oder triyariant. -

Bei einer terndren Losung (P=1) ist die
Anzah! der Bestandteile B =3, mithin:
Poax =B-+2=5und F=5—1=4.

Das Gleichgewicht ist vom Freiheitsgrad:

F =4, vierfachfrei oder tetravariant, da hier
die. Konzentration in doppelter Hmsxcht ver-
gnderlich ist.
" Systeme vom Freiheitsgrad F > 1bezeichnet
~man auch als mehrfachfrei, pluri- oder multi-
variant. .
Ist . P=B oder P< B,
so konnen sowohl Druck als auch Temperatur,
in letzterem Falle auch eine oder mehrere
von den die Zusammensetzung der Phasen
bestimmenden Grodssen, in den vom System
abhingigen , Grenzen willkiirlich ~ gewidhlt
werden. . . ~
. b) Einfachfreies Glexchgewxcht

Langs der gestrichelten Linie in Abb. |

" kann Wasser neben Wasserdampf bestehen;
es ist dies die Dampfspannungskurve des

. Wassers. Sie endet im Kkritischen Punkt K
(Abb, 1). Umgeht man bei Zustandsanderungen

die Dampfspannungskurve, so gelangt man in

stetiger Weise aus .dem Felde des Dampfes

in das der Fliissigkeit, Es gibt also fiir reine

Stoffe (B == 1) nur eine ganz bestimmte, zwang-

liufige Beziehung zwischen Druck und Tem-’

peratur, bei welcher Fliissigkeit und Dampf
nebeneinander im Gleichgewicht bestehen

konnen, und zwar nehmen beide gleichzeitig .

zu und ab. Haben wir iiber eine der Frei-
heiten verfiigt, so steht uns die Wahl der
"anderen nicht mehr frei, wenn beide Phasen
nebeneinander bestehen bleiben sollen. Ver-
suchen wir es zwangsweise, so verschwindet
~ eine der Phasen,

"Stoffes haben demnach nur eine Freiheit;
man bezeichnet sie auch als einfachfrei,
mono- oder univariant. - :

] ' " \

Zwei Phasen eines reinen.

‘Bei- ‘dem System = Wasser-Wasserdampf
(P=2) ist die Anzahl der Bestandtelle
B =1, mithin:

‘ Prax=B-2=3, und’ nach 2):
F = me—-—P 3—2=1,

" Das Gleichgewicht ist vom Freiheits-
grad F=1. ' : o
Gleiches Verhalten zeigen - auch die

Schmelzkurven des Eises. Auch hier kénnen

Temperatur und Druck nicht willkiirlich ge-

indert werden, sondern es besteht'eine' be-
stimmte Beziehung .zwischen ‘beiden." " Die™

Schmelzkurve zeigt, dass der Schmelzpunkt

des Eises mit zunehmendem Druck mehr und

mehr sinkt; nur ist der Einfluss ein viel

geringerer. Ganz #hnlich liegen dié ' Ver-

hiltnisse bei den verschiedenen Zustands-

formen des Eises und bei dem Glexchgewncht :
Eis—Dampf. "

Bei " einem Zweistoffsystem, beispiels-
weise bei einer in bezug auf Eis und Kochsalz
tibersittigten Ldsung (P = 3), ist die Anzahl
der Bestandteile B = 2, mithin: ’

Ppaxy = B+2=+4 und F=4—3=1,

Das System ist vom Freiheitsgrad F = 1.

Ist P=B-1, '

.s0 kann bei gegebener Zusammensetzung des

Systems nur eine der beiden willkiirlich ver-

inderlichen Gréssen Druck und Temperatur

gewihlt werden, die andere’ ist dann eine

vollig bestimmte Funktion der ersteren,
¢) Unfreies Gleichgewicht. .

Der Punkt O in Abb. 1 entspricht der
Temperatur 0,0079 und dem Druck 4,6 mm.
Unter diesen Bedingungen kénnen Eis, Wasser
und Wasserdampf-im Gleichgewicht neben-
einander. bestehen. Dieser Punkt wird der
dreifache Punkt (Tripelpunkt) genannt.

Bei Wasser (P=3)"ist die Anzahl der
Bestandteile B =1, mithin: . -

Prax—=B -2 =3 und P — P= F=0,

Das Gleichgewicht ist vom Freiheitsgrad -
F=0. Man bezeichnet das Gleichgewicht
als unfrex, als non- oder invariant.

Bei einer in bezug auf Eis, Kochsalz und
Dampf iibersittigten Lésung (P=4) ist die
Anzahl der Bestandteile B = 2, mithin:

max=DB-J}-2=4und F——me—P 4— 4—0

.Das Gleichgewicht ist vom Freiheitsgrad F=0,

Bei einer in bezug auf Eis, Kochsalz, Soda
und Dampf iibersiittigten Losung (P=75) ist
die Anzahl der Bestandteile B =3, mithin:
Pmax=B+2 5und F——Pmﬁx—"'P—s 5 0.

Ist P=B-42,
so kann iiber 1rgendeme Frelhelt mcht mehr
verfiigt werden, '

Kondensierte Systqme
Eine ' ganz besondere - Stellung in der

-Phasenlehre nehmen ‘wegen 1hrer geringen
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Empfindlichkeit gegeniiber Druckinderungen
die Systeme ein, bei denen alle Umwandlungs-
vorgange unterhalb der Siedezone stattfinden.
van’t Hoff gab ihnen den besonderen Namen
kondensierte Systeme, Sie nehmen in der
Tat eine Sonderstel]ung ein, da es bei ihnen
_praktisch kaum in Betracht kommt, ob der
Druck, unter dem sie stehen, mehr oder
weniger .vom Atmosphidrendruck abweicht.
Der Druck kommt somit unter den will-
kiirlich Veridnderlichen dieser Systeme nicht
-in Betracht, da er als konstant angenommen
werden \darf., Da anderseits aus der Zahl

der moéglichen Phasen die Gasphase aus-
scheidet, so lautet das Phasengesetz fiir diesen
Fall: FJ-P=B+ 1 ‘

Im folgenden werden wir uns mit Aus-
nahme einiger Sonderfille mit kondensxerten
Systemen_ beschiftigen.

Uebersicht der Gleichgewichte.
" In der Tabelle 2 sind die Gleichgewichts-
verhiltnisse der Ein-, Zwei- und Dreistoff-
systeme dargestellt. - Die kondensierten
Systeme sind durch Fettdruck hervorgehoben.

(Fortsetzung folgt,) -

‘ Tabelle 2,
Zahlenbezzehunven zwischen den vorhandenen Bestandtezlen, den Phasen und den mdglichen Frezheuen

- Kondensiert-gasférmige Systeme
" (leicht vergasbare Systeme)

Das Gleichgewicht zwischen mehreren’ Phasen
ist festgelegt: 4 .

a) durch den Druck p, ,

b) durch die Temperatur ¢,

¢) durch die Phasenzysammensetzung ¢

(Gehalte c,,, €5, ¢c an den Stoﬂ-‘en A, B, C)

. Kondensierte Systeme
(schwer vergasbare Systeme; dazu gehdren fast alle
in der-Metallographie behandelten Systeme von
Metallen und Legierungen).
Das Gleichgewicht zwischen mehreren _ J"
ist festgelegt:
a) durch die Temperatur t
b) durch die Phasenzusammensetzung <
(Gehalte ca, cb, cc an den Stoﬁ‘en 4, B, C)

Bestandteile 123 : Bestandteile 123 ]'
S | (FEP=B+2) ! [ F+P=BLD
Pmax ‘345 . *  Pmax 234
Fmax P2 34 ” Fmax 123 .
I B Te T - Sl _ | -
2 < g 2 s & _ :
2 E E % 8= Synonyma 2 .‘3 .g% '2'5 Synonyma
gee | g= i ‘i D ?,= E .
e o ',‘ w > -
, §
F=0?' keine |3 4 5/ Unfreies,nonvariantes,in- || F—0| keine |23 4 Unfreies, nonvariantes, in-
- ! variantes oder absolutes : variantes oder absolutes
} ! Glexchgew:cht Dreifacher - Gleichgewicht, Dreifacher
| Punkt. ‘ : Punkt. i
F=1 t |2 34| Einfachfreies, monovari- | F=1 t |12 3|l Einfachfreies, nonvarian.
oder p i antes, univariantes oder oder ¢ _tes, univariantes oder un- .
oder ¢ | vollstindiges heterogenes vollstindiges heterogenes
S Gleichgewicht, Nackte Gleichgewicht. Nackte
! - Reaktion, "Reaktion, (Bei nur einer
Phase unvollstiindiges ho-
4 . |l mogenes Gleichgewicht.)
F=2 t,p(1 2 3| Zweifachfreies, divarian- |} F=2 t (-1 2! Zweifachfreies, divarian-
oder t,c " || tes, bivariantes oder un- c tes, bivariantes oder un-
oder ¢, p vollstindiges heterogenes vollstindiges heterogenes
Gleichgewicht. (Bei nur Gleichgewicht, (Bei nur
| einer Phase unvolistin- eélner Phase ““""”3_‘3“'
" diges homogenes Gleich- diges llomogene§ Gleich-
gewicht,) gewicht.)
F=3 t - 1 2} Dreifachfreies,trivariantes F=3 t |~ - 1| Dreifachfreies,trivariantes
i .p oder unvollstindiges hete- . Ca oder ““"0”51"'{"‘1"&35 ho-
c | rogenes  Gleichgewicht. s ~ mogenes: Gleichgewicht.
: (Bei nur einer Phase un-
vollstindiges homogenes
Gleichgewicht.) /
F=4 t - — 1|l Vierfachfreies,tetravarian- - - - - ‘
p ’ ‘tes oder unvollstindiges
| Ca homogenesGleichgewicht.
b

XL jahrg. |
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. Die Gefugelehre der Metalle und Leglerungen. S

- Von' J. Czochralski in Berlin.
(Fortsetzung von S. 100.)

Hauptarten der Erstarrungsdzagramme bindrer
, ' Legierungen. ‘

- Abkiihlungskurven. . .
'Wenn eine  Metallschmelze . erstarrt s0

scheiden sich nicht nur feste Be-
standteile aus ihr aus, .sondern es findet
neben Aenderung des Volumens-auch eine
sehr bedeutende Wirmeabgabe statt,  Um-
gekehrt wird bei: der. Verﬂu551gung eines
erstarrten Metalls eine-gleich grosse Wirme-

‘Warmearbext

menge aufgenommen. Demnach kann ,die
sowohl positiv wie - negatiy
.sein: positiv beim Erstarren, neganv bexm
Verfliissigen. v

Bei derartlgen Umwandlungen konnen
wir ‘zwei Fidlle unterscheiden, deren Kenn-
zeichnung von grosser Wichtigkeit ist. Ent-
weder geht die ganze Umwandlung bei einem
bestimmten Temperaturpunkt. vor sich, -oder
sie verlduft innerhalb - eines - mehr- oder


gola
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.weniger grossen Temperaturgebietes. Im
ersten Falle haben wir es in der Regel mit
einem reinen Metall, im zweiten mit einer
metallischen Lésung zu tun, '

a) Abkiihlungskurven reiner Stoffe. -

Die bildliche Darstellung des Verlaufes der
Erstarrungskurve eines willkiirlich gew#hl-
ten reinen Metalls
ist in der Abb. 2 ge-
geben, Die Grund-
linie gibt die Zeit,
die Hohe die.Tem-
peratur an,

. Bei der Erstarr-
ungstemperatur er-
halten wir ‘einen
scharf ausgeprigten
Knickpunkt, da die
Temperatur eine ge-
wisse Zeit hindurch

Temperatur

———Zeit
Abb. 2. ' Erstarrungskurve
reiner Metalle,

mfolge der frei werdenden Kristallisations-

- widrme unverdndert bleibt. .
Die dem Newtonschen Gesetz entspre-
chende Abkiihlungskurve al geht daher bei

der - Erstarrungstemperatur unvermittelt in

eine der Zeitachse parallele Gerade /s und
aus dieser ebenso unvermittelt wieder in die
dem obigen Gesetz entsprechende Gestalt
iiber, Der Wert I's ist abhingig von der

Kristallisationswirme und von der Versuchs-

menge des betreffenden Metalls. 'Das Gebiet
-der unveridnderten Temperatur wird als Halte-
punkt, ibre Dauer als Haltezeit bezeichnet.
Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf
der Abkiihlung, wie sie dem Newtonschen
Gesetz gemidss mit abnehmender Geschwin-
digkeit vom Punkt I fortschreiten- wiirde,
- wenn  keine Aus-
scheidung fester Be-
- standteile erfolgte.
_ b) Abkiihlungs-
A kurven von
\ Lésungen,
coan ! Den Verlauf der
N .| Erstarrung einer
Seo metallischen Lésung
Tme=== veranschaulicht die
Abb, 3.
starrungerfolgt hier,
. wie erwihnt, inner-
halb eines bestimmten Temperaturgebietes;
die im fliissigen Zustande bestehende gegen-

ﬁmperafur

Zert
Abb, 3, Erstarrungskurve
metallischer Ldsungen,

seitige Loslichkeit zweier Stoffe bleibt auch-

im festen Zustande unveréndert bestehen,

Die Temperatur der beginnenden Er-
starrung ist durch einen Knick bei [ ge-
kennzeichnet, von dem aus die Temperatur
ldngs des Kurvenstiickes /s  abfillt. Das
Ende der Erstarrung . wird durch einen
zweiten Knick bei s angezeigt.

Die  Er-

-Betreffs der Darstellung und der iibrigen
Vorginge gilt hier alles iiber Abb. 2 Gesagte
Schaubilder,

Die Vorgidnge, die sich beim Erstarren
verschieden zusammengesetzter LOsungen
derselben Stoffe abspielen, lassen sich nup
am iibersichtlichsten durch ein Erstarrungs-
diagramm bildlich veranschaulichen. Werden

die Haltepunkte einzelner  Stichkonzentra.

tionen in ein rechtwinkliges Koordinaten-
system eingetragen und durch kontinuier-
liche Linienziige verbunden, so erhidlt man
Schaubilder, die sich in einige wemge Haupt-
arten einteilen lassen.

Fall unbegrenzier Lislichkeit, -
_ ' Feste Losungen. . ' _
Abdb, 4 veranschaulicht das Erstarrungs-
diagramm einer festen Losung. Die Grund-
linie gibt die Zusammensetzung in Gewichts-
prozenten, die Hohe die Temperatur an.
Oberhalb der Linie { ist alles fiiissig,

unterhalb der Linie s ist alles fest, wihrend .

jeder Punkt in dem
getonten linsenfor-
migen Zustandsfeld
ein bestimmtes Ge-
menge aus Schmelze
und Kristallen dar-
stellt, Fiir alle nach-
stehend beschriebe-
nen Erstarrungs- :
diagramme gilt das . 5~ ‘ T
nimliche. ,

Die metallischen
Losungen unter-
scheiden sich dem-
nach von den reinen
Metallen dadurch, dass sie einen verdnder-
lichen Schmelzpunkt besitzen. Der Schmelz-
punkt kann sich natiirlich nur dadurch éndern,
dass wihrend der Erstarrung sich sowohl der
Zusammensetzung der Schmelze als auch die
festen Bestandteile fortwihrend verindert.
Nach beendeter Erstarrung ist die Zusammen-
setzung der nunmehr festen Losung wieder
einheitlich. Die Zusammensetzung indert
sich also nur voriibergehend. In welchem

—= o s ATy’

Abb. 4. Erstarrungs-
diagramm einer

metallischen Ldsung.
(Typus I nach Roozeboom).

Sinne sich die Zusammensetzung beim Ver--

fliissigen oder beim Erstarren idndert, kann
man aus der Betrachtung des Verlaufs der
Erstarrungskurve voraussagen, nimlich: in
der Richtung des hoheren Schmelzpunktes

beim Schmelzen und in der -Richtung des

niederen Schmelzpunktes beim Erstarren.

Kennt man beide Linien (! und s), so er-
gibt sich umgekehrt aus dieser Konstruktion
die Zusammensetzung aller im Gleichgewicht
befindlichen fliissigen und.festen Phasen, in-
dem map Horizontale durch die Doppellinie

XIIL jabrg.
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legt.- Die beiden Durchschnittspunkte einer
solchen Horizontale ergeben die beiden Zu-
sammensetzungen fiir die betr. Temperatur.

In dem automatischen') Diagramm Abb. 5
ist die Abhingigkeit der Zusammensetzung
beider Phasen von der Temperatur dargestellt,

) —
I

. -

N i

g |

: ]

S | |

| T
o |
[y —

7 UM
Sthiebehorizontale i_" _ 4

Abb. 5. Temperaturdiagramm.

Beginn und Ende der. Erstarrung sind
durch die beiden zugehérigen Temperatur-
punkte der betr. Konzentration gegeben.
Durch Aufwirtsbewegen der Anlege-
horizontale wird die voriibergehende Aende-
rung der Zusammensetzung beider - Phasen
_fiir ansteigende Temperatur, durch Abwirts-
bewegen die Aenderung fiir sinkende Tem-
peratur angezeigt. Der Durchschnittspunkt mit
der oberen Kurve gibt die Zusammensetzung
der fliissigen Phase, der Durchschnittspunkt
mit der unteren Kurve die Zusammensetzung
der festen Phase. Das Gefiige der Legie-
rung besteht nach der Erstarrung nur aus
einer in-allen Teilen
homogenen Kristall-
- art(Mischkristallen).
Die Mengenver-
hiltnisse zwischen
| Schmelze und Kri-
g stallen innerhalb des

ﬁmﬁcm)ur

sind ferner aus der
Diagrammkonstruk-
tion ohne weiteres
ersichtlich,
Verbindet

i
I
1
- ﬁ € B
Abb.6, Erstarrungs- _
diagramm einer
metallischen Lésung mit

einem Minimum, .
(Typus 11l nach Roozeboom.)

man

Temperaturpunkte .
durch eine senk-
rechte, beispielsweise fiir die Konzentration
iiber dem Punkte e, so wird die Schiebehorizon-
tale durch sie zerlegt, und zwar gibt das
Verhiltnis fs:f1 der Linie. unmittelbar das
Verhiltnis der beiden Mengen an. Der
Hebelarm fs entspricht der Menge der festen

‘S Aus drucktechnischen Griinden musste auf die
Wiedergabe des automatischen Diagramms verzichtet

werden; in der Abbildung wird daher die Schiebe-
horizontale nur schematisch angedeutet, .

‘Zweiphasengebietes

nimlich die beiden

Phase, der Hebelarm fI der Menge -der
fliissigen,

Diese Beziehung ist von Ruer erkannt

und von jhm ,Hebelbeziehung® benannt
worden,. : : )

Es kann auch vorkommen, dass beide
Linien eine’ nach abwirts verlaufende .
Kriimmung auf- '
weisen (vgl. Abb. 6). I B
Man sagt dann, die # : 4
Erstarrungskurve Abb. 7,
hat ein Minimum,

Dieser Fall tritt ein, wenn die Schmelz-
punkte der reinen Metalle durch Legieren
erniedrigt = werden. Die  Erstarrungs-
bedingungen sind bis auf die Legierung, die
der Zusammensetzung e entspricht, die

- gleichen wie in dem vorbehandelten Fall.

Nur die ausgezeichnete Legierung schmilzt’
und erstarrt wie die reinen Stoffe bei einem
bestimmten Temperdturpunkt. Das Vor-
handensein eines solchen ausgezeichneten
Wertes fiihrt oft’ zu besonderen Eigentiim-
lichkeiten der zugehdrigen Legierungen.

Ein Beispiel dafiir,” dass beide Linien
eine Kriimmung nach der entgegengesetzten

" Seite aufweisen (Typus II nach Roozeboom),

also ein Maximum haben, ist bei Metall-
legierungen nicht bekannt,. ,
In den vorbehandelten Beispielen hatten
wir den Fall unbegrenzter Loslichkeit vor uns,
Wir betrachten nun den Fall, dass zwei
Metalle im festen Zustand sich nur begrenzt
16sen. . o
Fall begrenzter Léslichkeit im festen Zustande.
a) Legierungen mit einer Umwandlungs-. -
. horizontale.
Wirgehen vonden
reinen "Metallen 4
und B aus, Ein Zu-
satz von dem Be-
standteil B wird von
A zunidchst gelost,
iiber einen  be-
stimmten Betrag
hinaus dagegen nicht
mehr. .Das gleiche
gilt auch fiir den 4
Bestandteil B, falls
man ihm mehr und
mehr von A hinzu-
fiigt. Zeichnet man

Ternperalur

|

l

la
e
|

!

1

€

|
J 7T x5
~ Abb,. 8. Erstarrungs-
diagramm einer Legierung
‘mit einer Umwandlungs.

horizontale.
(Typus 1V nach Roozeboom.) -

- (nach Ostwald) die

Zusammensetzung der Losungen ‘auf eine
Horizontale (Abb. 7), so wird es neben A
einen Punkt a geben, welcher den grossten
Anteil von B ausdriickt, der in 4 aufgelost
werden kann. Das gleiche gilt fiir den
Stoff B mit dem Sittigungspunkte b; die
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Sdttigungsgrenzen hﬁngen natiirlich von der

Natur der betreffenden beiden Stoffe ab.’

Alle zwischen diesen Punkten (a und b)
" liegenden Zusammensetzungen kommen als
feste Lﬁsungen nicht vor. Bringt man beide
Bestandteile in einem Verhiltnis zusammen,
welches innerhalb der Strecke Aa liegt, so

* _entsteht “beim Erstarren eine gleichteilige -

Losung, die vorherrschend viel A enthilt
und innerhalb des Gebietes b B. eine mit
~ vorherrschendem B-Gehalt. . Wenn man nun
" beide Bestandteile in einem zwischenliegen-
. den Verhiltnis ¢ zusammenbringt, so ent-
stehen, da sich ja eine feste Ldsung nicht
‘bilden kann, deren zwei, nidmlich’ die feste
Losung a und die feste Losung b. Je nach-
dem das.Verhiltnis der beiden Stoffe 4 und
B.niher an a oder b -liegt, so -wird sich
mehr von der entsprechenden gesittigten
Lésung bilden, und zwar gibt das Verhilt-
nis ca:cb der Linie unmittelbar das Ver-
hiltnis der beiden Mengen an. '

‘Die Sittigungsgrenze beider Bestandteile
verschiebt sich nun allgemein mit der Tem-
peratur. In dem Diagramm Abb. 8 ist
diese Abhiingigkeit dargestellt. Die Er-
. starrungsvorginge sind in bezug auf Aende-
rung der Zusammensetzung' der fliissigen
"Schmelze und der ausgeschiedenen Misch-

kristalle sowie ihres Mengenverhiltnisses
die gleichen, wie bei Abb. 4 erliutert.

- Betrachtet man die Legierungen von der
Zusammensetzung iiber dem Punkte e, so
scheiden sich beim Beginn der. Erstarrung

_unter voriibergehender Aenderung der Zu-

sammensetzung Mischkristalle ¢ aus, wihrend -

“beim Erstarren der Legierung von der
Zusammensetzung iiber dem Punkte’ Misch-
kristalle B zur Ausscheidung gelangen.

. Besondere Erscheinungen- treten ein bei.

den Legierungen von der Zusammensetzung
iiber den Punkten f und f‘, bzw. bei allen

Legierungen zwischen den Punkten a und b,
bei denen die die Legierung. darstellenden .

Vertikalen die Umwandlungshonzontale ach
schneiden; sie zeigen wieder eine Verzige-
rung beim Erstarren und - ausserdem noch
einen Haltepunkt beim Passieren der Um-
wandlungshorizontalen. Beide Legierungen
beginnen "unter Ausscheidung von Misch-

kristallen « und Aenderung der Zusammen-
setzung von Schmelze und Kristallen zu er--
starren, so.  dass beim Beriihren- der Hori- .

zontale die Legierung aus den Misch-
_Kristallen « von der Zusammensetzung a und

der Schmelze von . der, Zusammensetzung b .

besteht..- Ihre Mengen ergeben.sich aus der

auf- S, 117 mitgeteilten- Hebelbeziehung.:. -
. Auf " der -Horizontalen-» vollzieht - sich -
eine Umwandlung-bei gleichbleibender Tem:

peratur. * Es konnen ‘nun zwei Fille ein-

treten: - . Fall f:

Die Restschmelze wandelt sich in ' Be-’

riihrung mit dem festen Anteil @ zu einem
Gemenge der beiden festen Mischkristalle «
und 3 um; Punkt a entspricht der Zu-
sammensetzung ‘der «-Kristalle, Punkt b der
Zusammensetzung der g-Kristalle,

Die Umwandlung driickt man aus durch
die Schreibweise:

Schmelze, +a =1« B

Die Restschmelze wird hierbei verbraucht,
die Legierung ist vollig erstarrt, "

Bei noch weiterer Abkiihlung dndert sich
nun auch die Zusammensetzung der festen
Mischkristalle. Die Zusammensetzung der
beiden Kristallarten bei den einzelnen Tem-

- peraturen entspricht den Enden der emzelnen

Schrafﬁerungshmen
2. Fall

D1e ‘bereits ausgeschiedenen . A-reichen
Mischkristalle « verschwinden, indem ' sie
sich in Beriihrung mit der Schmelze: in ein
Gemenge der B-reichen Mischkristaile f 'von
der Zusammensetzung ¢ und der Schmelze
von der Zusammensetzung b umwandé€ln.

.Auch hier kann man die Umwandlung aus- _

driicken durch die symbolische Schreibwejse:
' Schmelze + a = Schmelze 4 8.

- Nach dem Erreichen des zweiten Tempe-
raturpunktes ist auch der letzte Rest der

Schmelze zu den gleichartigen Kristallen B,

deren Zusammensetzung dem Punkte f ent-
spricht, erstarrt.

Nach dem Passieren des Homogen feldes
zerfillt die- Leglerung beim weiteren Ab-
kithlen in ein Gemenge der jetzt bestiin-
digen beiden’ Kristallarten = und 8, Ihre
Zusammensetzung bei den einzelnen Tem-
peraturen’ entspricht wie bei f den - Enden
der einzelnen Schraffiérungslinien., Das Ge-
fiige besteht aus einem Gemenge zweier
Kristallarten, ‘

" Diesen Typus von Leglerungen bezeichnet

man wegen der Eigentiimlichkeit, umbhiillte
Kristalle zu bilden, auch als Legierungen
mit einem Peritektikum. (Schiuss folgt.)

. e i s
s || Wirtschaftliches - ||3

Grossbritanniens Aussenhandel in Eisen
und Stahl im ersten Halbjahr-1915.
“Ins sind die. Zahlen. bekannt geworden,

welche das englische, Handelsamtﬂifiber
den Aussenhandel 'Grossbritanniens in ‘der
ersten . Hilfte "des letztvergangenen Jahres
verdffentlicht hat, Dieses Zahlenmatertal ist

XIIL. Jahrg,
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Dle Gefugelehre der Metalle und Leglerungen.

Von J. Czochralski in Berlin,
(Schluss von S. 118))

b) Legierungen mit einer eutektischen
o Geraden.

ine zweite Art von metallischen Stoffen,
welchesich im festen Zustand nurbegrenzt

1osen, sind die Legierungen mit einem Eutek-
tikum, In

!

diesen Fillen gibt es eine-

Schmelze, die. wie die reinen Stoffe bet
gleichbleibender Temperatur erstarrt; doch
besteht sie nach- dem Erstarren nicht aus
einem, sondern aus zwei Gefiigebestandteilen.
Der ausgezeichnete Punkt wird eutektischer.
Punkt genannt, die ausgezeichnete Legierung


gola
Rectangle


v

— e peralur

Die Gefiigelehre d;'r Metalle und Legierungen,

Schmelze neben festen Bestandteilen be-

stehen kann; daher die Bezeichnung ,Eutek-

tikum“ (gut fliessend).

Betrachtet man zunichst Leglerungen, die
im festen Zustand homogen sind(exeutektische
Legierungen), so scheiden sich beim Erstarren

-~

Abb. 9 und 10. Erstarrungsdiagramm einer
Legierung mit einer eutektischen Geraden.
Abb 9. (Typus VnachRoozeboom) Abb.10. (Typu: VanachRoozeboom).

. unter. vorhbergehender Aenderung der Zu-
. sammensetzung von Schmelze und Kristallen
" die zugehorlgen Mischkristalle aus, und zwar
a-Kfistalle in der Ndihe von A und B-Kristalle
in der:Ndhe von B, Im iibrigen vollziehen
- sich die-Erstarrungsvorginge genau so, wie
bei Besprechung des Dlagramms Abb. 4
.ausfiihrlich erliutert.

Besondere Erscheinungen treten nur auf bei
allen Legierungen von zwischenliegender Zu-

. sammensetzung (eutektomeren Legierungen),

Es werde zunichst die eutektische Legie-

.rung (k) betrachtet. Hier ist die Schmelze
fiir beide Bestandteile gesiittigt, sie erstarrt
bei der weiteren Abkiihlung unter wechsel-
weiser Ausscheidung beider Bestandteile bei
gleichbleibender Temperatur zu einem Ge-
~menge der Kristallarten « und 8; die Zu-
-sammensetzung von Schmelze und Kristallen
-bleibt dabei unverdndert. Die erstarrte Legie-
rung besteht in der Regel aus sehr innig
und gleichmissig verteilten Kristallen. Die
Kristalle sind nicht etwa die reinen Metalle 4
und B, sondern die gesittigten festen Lo-
_sungen von der Zusammensetzung a und b,
deren Mengenverhiltnis durch das Verhalt-
nis ak:k b gegeben ist.

Nur die Legierung mit dem ausgezeich-
neten Punkt erstarrt bei gleichbleibender
Temperatur, dagegen zeigen die Legierungen
zu beiden Seiten des ausgezeichneten Punktes
eine Verzogerung beim Erstarren und einen
Haltepunkt beim Ueberschreiten der eutek-
tischen Geraden. Die Verzogerung deutet
‘die Ausscheidung eines Bestandteils an,

- wihrend die Haltepunkte das eutektische
- Erstarren anzeigen.

-suchenden

-Legierung zugrunde gelegt werden.

.neten
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eutektische Legierung oder Eutektikum. Die Legierung von der Zusammensetzung
. Gleichzeitig erkennt man (Abb. 9), dass iiber dem Punkt e beginnt unter der Aus-
.die Temperatur die niedrigste ist, bei der scheidung von Mischkristallen zu erstarren,

so dass beim Beriihren der eutektischen
Geraden die Legierung aus Mischkristallen von
der Zusammensetzung a und aus der Schmelze
von der Zusammensetzung k besteht. Hier
ist die Restschmelze fiir beide Bestandteile
gesittigt und erstarrt wie die eutektische
Legierung. Die Schmelze ldsst nach dem
Erstarren innerhalb des eutektischen Ge-

- menges primir ausgeschiedene Mischkristalle

erkennen; ihre Menge wichst mit der Ent-

+.fernung von der eutektischen- Konzentration,
-Aus der Dauer der Haltezeiten beim Ueber-

schreiten der eutektischen Geraden - kann

.man die Zusammensetzung des Eutektikums

genau und die Punkte, bis zu welchen
homogene Mischkristalle in dem zu unter-
System auftreten, ~anndhernd
genau bestimmen; ‘dabei. muss fiir jede
Abkiihlungskurve dieselbe Gesamtmenge der .
Bei den
Legierungen, deren Zusammensetzung den -
Punkten a und b entspricht, sind die Halte-
zeiten bei der eutektischen Temperatur
gerade Null und haben in dem ausgezeich-
Punkt k& ihren grdssten = Wert.
Graphisch stellt man dies dar, indem man
die so erhaltenen Werte als Senkrechte zur

-Konzentrationsachse oder der eutektischen

Geraden auftriigt (Abb, 9) und die Endpunkte
durch Gerade verbindet.

Ebenso wie die Schmelze e erstarren alle
Schmelzen zwischen @ und k unter Ab-
scheidung von Mischkristallen « und alle

‘Schmelzen zwischen ¥ und b unter Aus-

3 £ 5chmelzen 2Schmelzen
< —_— = .=
N [
N
R
o
/ - BA B
Abb. Y1 und 12,
Syntektikum, Monotektikum,

'.scheidung: von Mischkristallen 8 innerhalb

eines mehr oder wemger grossen Temperatur-
gebietes,

. Je nach dem Mengenverhiltnis beider
Bestandteile der eutektomeren Legierungen:
spricht man von einer eutektischen bzw,
von einer in Hinsicht auf Bestandteil 4 oder B
unter- (hypo-) oder iiber- (hyper-) eutektischen
Legierung.

- ya
[N
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Bei den Legierungen mit einer eutek-
tischen Geraden kdnnen im Grenzfall die
festen Phasen auch die reinen Metalle selbst
sein, - Abb. 10 veranschaulicht —diesen
Legierungstypus (Typus Va nach Roozeboom).
Praktisch muss aber stets eine wenn auch
noch. so geringe Ldslichkeit vorausgesetzt
. werden.
recht hidufigen Sonderfalls an dieser Stelle
rechtfertigt sich demnach. ‘ ,
c) Unterteilung ‘der Legierungen mit einer

- Umwandlungshorizontalen und eutektischen
' Geraden,

Von den beiden vorbeschriebenen Haupt-

arten der Erstarrungsdiagramme mit einer

peritektischen und eutektischen Geraden, -
die in Abb. 8 und 9 dargestellt worden sind, - .

gibt Guertlerdie in Tabelle 3 wiedergegebene
schematische Unterteilung. In ihr finden
sich fiir die beteiligten Phasen (P = 3) die

Bezeichnungen ,
' kristallinisch = krist.

fliissig = fliiss.
entsprechend den mdoglichen Fillen an-
gegeben, o '

~ In den Abb. 11 bis 14 sind die Fille 1,2,5
und 6 entsprechend ihrer Wichtigkeit be-
sonders dargestellt worden. ,

In den Fillen 1 (Syntektikum) und 2

(Monotektikum)beteiligen sich an dem Gleich-

~ Tabelle 3. !
\ ! \ V /
I\
! .
I Lo
flgss.  krist.  flgss. . fliss  krist  fluss.
Syntektrkat {nicht bekaril)
wist  fluss. floss  kwist  fldss.  flass.
(m{}lz _’9 Mra/%‘ Monofgkf[lra te
krist iss. kst ./rn'.d. liiss.  hrist

{nicht bekant) £Eu e/r{;lrafg _

fliss. hkrist  hrist  fldss.  hrist. - krish
LFerifehtikate nur einmal deddackt,
krist - krist.  hkrist - kristh krisl. krist.
Metalektikale Jystektikate
Unterteilung der Legierungen mit einer Um-

wandlungshorizontalen und eutektischen Geraden,
c. (Nach Guertler.)

gewicht zwei fliissige und eine kristallisierte
Phase, Diese treten also nur auf, wenn die
Schmelze bei den Kristallisationstemperaturen

des Systems in zwei Fliissigkeiten entmischt .

vist (in Abb. 11 und 12 durch unterbrochene
Horizontalschraffierung angedeutet).

In den anfangs besprochenen Fillen 3
und 4 "beteiligt sich nur eine Fliissigkeit
neben zwei Kristallarten an dem Gleich-

Die Einordnung dieses d{ibrigens -

gewicht." " Sie treten nur auf, wenn die kri-
stallisierten: Légierungen eine Mischungs-
liicke im kristallisierten Zustande aufweisen
(Abb. 8 und 9). : o -

“ Die Fille 5 und 6 beziehen sich auf Um-
setzungen innerhalb des vollig kristallisierten

Zustandes, welche durch Umwandlung (siehe’

S. 134) der reinen Komponenten (selbst Poly-
morphie) und durch das Auftreten und Ver-

Temperalur

. A E - RA z
' Abb, 13 und 14. .
Metatektikum, Dystektikum,

schwinden neuer Phasen verursacht werden
kénnen (Abb. 13 und 14).

Der Fall 7 ist nur einmal beobachtet
worden. ‘ .
" Die Fille 8, 9 und 10 sind nicht bekannt.

. d) Legierungen mit einer chemischen

. * Verbindung. *~

Eine weitere Art von metallischen Stoffen,
welche sich im festen Zustand nur begrenzt

" 16sen, sind die Legierungen mit einer Ver-

bindung. Sie sind gekennzeichnet durch ein
Schmelzpunktmaximum oder durch das Auf-
treten eines Knickes in der Schmelzkurve
(verdecktes Maximum). Wir beschrinken
uns nur auf die Behandlung von Fall 1. .
Teilt man das Diagramm Abb. 15 durch

“eine Senkrechte durch das Maximum hin-

durch in zwei Teile, so haben wir zwei
Systeme vor unms, von denen jedes fiir sich -
nach einem anderen Typus erstarrt. Zwischen
den beiden Systemen konnen alle vorbehan-
delten Erstarrungstypen auftreten, nur mit
dem Unterschiede, dass jetzt die .eine ge-
meinsame Komponeénte beider Systeme eine
chemische Verbindung (4m Br) ist, In Abb. 15
ist eine Kombination des Erstarrungstypus V' .
und Va nach Roozeboom dargestellt. :

¢) Legierungen mit einfachen Geraden.

Wir betrachten nun den Fall, dass zwei
Metalle ~sich auch im fliissigen Zustand nur
begrenzt lésen, ,

. Abb. 16 stellt das Erstarrungsdiagramm
einer Legierung dar, bei der die beiden Be-
standteile im fliissigen Zustande bei der
Erstarrungstemperatur der héher schmelzen-
den Komponente- praktisch _ iiberhaupt nicht
ineinander 18slich sind (etwa .wie QOel. und
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Wasser), obwohl weit oberhalb dieser Tem-
peratur geringe Ldaslichkeit besteht. Beim
Abkiihlen einer Legierung von der Zusammen-
setzung iiber dem Punkte e beginnt beim

0

Ein Grenzfall vélliger Unldslichkeit im
fliissigen Zustande ist hier noch viel weniger
wahrscheinlich als beim Typus Va in festem
Zustande. In Abb, 17 ist dieser hypothe~
tische Fall dargestellt,

/——:—:—"_—a T = ]

Temperafur

Erreichen . der  L&slichkeitskurve eine
: N —=
5] N
S 8
§ \
8 R
A R
Abb, 15. Erstarrungsdiagramm Abb.

_ ¢iner Legierung mit
einer chemischen Verbindung,

Trennung der Schmelze in zwei L&sungen.
Die Zusammensetzung beider Schmelzen bei
‘den einzelnen Temperaturen entspricht den
Enden der einzelnen unterbrochenen Hori-
zontallinien, Beim Erreichen der Erstarrungs-
temperatur  der héher schmelzenden Kom-
ponente A gelangt bei Legierungen beliebiger
Zusammensetzungenr zuniichst die ganze
- Menge .der héher schmelzenden Komponente
zur Ausscheidung, worauf dann die Tempe-
ratur bis zum Schmelzpunkt der anderen
Komponente sinkt und auch diese erstarrt.
Oberhalb des getdnten Feldes besteht die
Legierung aus zwei und jenseits der. ge-
strichelten Lb&slichkeitskurve aus einer
Schmelze; unterhalb des getdnten. Feldes ist

- alles fest, wihrend jeder Punkt in dem ge-
tonten Zustandsfeld ein bestimmtes Gemenge

. aus. Schmelze und Kristallen der reinen
Metalle darstellt. _ . _
Die Abkiihlungskurven simtlicher
Schmelzen weisen bei der Trennung der
Schmelze in zwei Lésungen!) Verzégerungen
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- Erstarrungsdiagramm
mit einfachen Geraden.

Polymorphe Umwandlungen,

Auch in bereits erstarrten Systemen sind
Umwandlungen maglich, sei es durch Poly-
morphie, d. i. durch die Fidhigkeit vieler
Stoffe, in verschiedenen Kristallformen auf-

.. zutreten, sei es infolge chemischer Prozesse.

Treten beide Bestandteile in mehreren
Kristallformen auf, die untereinander un-
begrenzt 16slich sind, so lassen sich die fiir
die Erstarrungsvorginge gefundenen Resul-

_tate ohne weiteres auch auf diese Umwand-

lungen iibertragen. Abb. 18 veranschaulicht
eine stetige vom niedrigsten zum hdchsten
Umwandlungspunkt fortwihrend ansteigende
Umwandlungskurve, Wie dort die Erstarrung
(Abb. 4 bis 6), so erstreckt sich auch hier
die Umwandlung der Legierung iiber ein
bestimmtes  Temperaturgebiet, innerhalb
dessen die Zusammensetzung beider Kristall-
arten eine voriibergehende Aenderung er-
fahrt, ‘ :

Tritt nur einer der beiden Bestandteile
in mehreren Kristallformen auf, so muss be{
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Abb. 18. Erstarrungsdiagramm  Abb, 19. Erstarrungsdiagramm - Abb, 20, Erstar'rungsdiagramm mit
einer metallischen Lésung mit einer metallischen LOsung mit einer eutektischen Geraden und einer

zwei polymorphen Komponenten. einer polymorphen Komponente.

und bei den Erstarrungstemper‘atﬁren der
reinen Metalle Haltepunkte auf.

1) In der Abbildung nur fir einige Stichkonzentra-
tionen dargestellt, .

polymorphen Komponente,

Voraussetzung unbegrenzter Loslichkeit auch
die andere Komponente in mehreren Kristall-
formen auftreten koénnen, Diese, Formen
sind dann notwendigerweise unbestindig
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(metastabil). Der Zusammenhang der ver- je pach ihrer Zusammensetzung die eine oder
schiedenen  Formen wird durch das Dia. die andere Komponente in reinem Zustande
gramm Abb, 19 ausgedriickt. Eine Um- aus, undwenn eine derselben,etwad,beiunter-
wandlung der nicht polymorphen Komponente halb der eutektischen Horizontalen gelegener
findet nur bis zu einem gewissen niedrigsten Temperatur aus einer 8-Form in eine «-Form
A-Gehalt (Punkt d) statt. - Unterhalb dieser iibergeht, so erfolgt die ganze Umwandlung bei
Grenze' ist die «-Form der A-Kristalle nicht gleichbleibender Temperatur, Die Dauer der -
imstande, die gleiche Kristallform auch bei Haltezeiten hidngt lediglich von dem A-Gehalt
den B-Kristallen aufrechtzuerhatten. - der Legierung ab; sie nimmt, wie Abb, 20
. Sind beide Bestandteile im festen Zustand veranschaulicht, vom Maximum fiir reines 4
ineinander véllig unléslich, so scheidet sich bis zum Nullwert fiir reines B linear ab.
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