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Zeichnen Sie aus den Abkihlungskurven die ZUStandsschaubilder (Phasendiag ramme)

Welchen Phasen enthalten schematlsche Schliffbilder bei Raumtemperatur
............................................. Legierungstyp
Die Kristalle bestehen aus Pb UND / ODER Sn (?) Die Kristalle bestehen aus Cu UND / ODER Ni (?).

technische Eigenschaften
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Losungsvorschlage:
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Zeichnen Sie aus den Abkiihlungskurven die ZUStandsschaubilder (Phasendiag ramme)
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Kristallgemisch
Ein Kristall besteht aus Pb oder Sn

‘Pb—/—\nteil Sn—Anfeil ‘Eu—Anteil N-Antel
‘ Fo Eutektikum Sn‘
Welchen Phasen enthalten schematlsche Schliffbilder bei Raumtemperatur

& @ @ @

CuNi

Leglerungstyp Mischkristall
Ein Kristall besteht aus Cu und Ni

Eutektikum = sehr feines Kristallgemisch,
hier aus Pb-Kristallen und Sn-Kristallen
= hohe Festigkeit (durch die feinen Kérner)

Gusslegierung

= gut zerspanbar

liegt auch im Zustandsdiagramm.

technische Eigenschaften

= niedriger Schmelzpunkt (im Vgl. mit Reinmetallen)
= dinnflissig bis zum Erstarren (flieBt in jede Ecke) U

Im Kristallgemisch brechen die harteren Kérner den Span

Eselsbricke: Das ,K* aus dem Wort ,Kristallgemisch*

Alle Kristalle haben die gleiche Zusammensetzung
= Mischkristall, hier aus Cu und Ni

= Umformarbeit verteilt sich gleichmaBig auf alle
Kristalle

Knetlegierung

Das homogene Mischkristall-Geflige bewirkt uner-
winscht lange Spane = schlecht zerspanbar

Hinweis: lange Spéne kénnen sich um das Drehteil
wickeln und den Fertigungsprozess stdren.
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Blei — Zinn / Kristallgemisch

1) AbkUhlung von Sn63Pb aus der Schmelze:

Blei und Zinn sind in festem Zustand unléslich, weil sich
ihre Atome in GréBe oder Gittertyp unterscheiden; sie
~wollen“ nicht in einem Gitter kristallisieren.

Deshalb erstarrt Sn63Pb unterhalb der Schmelzpunkte
der reinen Metalle Blei und Zinn. Erst bei 183°C geben
die Atome ihren Widerstand auf und kristallisieren in ge-
trennten Kristallen aus Blei oder aus Zinn. Da die Erstar-
rung in einem engen Temperaturbereich stattfindet, geht
sie schnell vor sich und die Kristalle haben keine Zeit
zum Wachstum. Es bildet sich ein feinkdrniges Kristallge-
misch, das man Eutektikum nennt.

Die typischen Eigenschaften eines Eutektikums sind:

- hohe Festigkeit wegen des feinkdrnigen Gefliges

- niedriger Schmelzpunkt (=Gusslegierung)

- dinnflissig bis zum Erstarren (=Gusslegierung)

2) Abkiihlung von PbSn30 aus der Schmelze:
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Oberhalb der Liquiduslinie ist PbSn30 (senkrechte breite
Linie) flissig. Wenn es darunter abkihlt, kristallisiert rei-
nes Blei aus der Schmelze, deren Zinn-Gehalt dadurch
steigt. Das System trennt sich also um den schraffierten
Bereich herum in zwei Phasen (Pb-Kristalle und Schmel-
ze), die beim weiteren Abkihlen nicht mehr zueinander
finden werden (Vgl. =16). Die jeweilige Zusammenset-
zung der Phasen ist temperaturabhangig und kann unter
dem Schnittpunkt zwischen Temperatur und Phasen-
grenze abgelesen werden. Bei 250°C enthalten die Blei-
kristalle 0% Zinn und die Schmelze ca. 33% Zinn (siehe
Diagramm).

Mit Erreichen der Soliduslinie ist das Wachstum der gro-
Ben Bleikristalle abgeschlossen, und die Schmelze hat
die eutektische Legierung erreicht. Mit Unterschreiten der
Soliduslinie erstarrt die Restschmelze zum Eutektikum.
Das Geflge besteht dann aus groBen Bleikristallen, die
in Eutektikum eingebettet sind.

3) Abklihlung von Sn80Pb:

Die Abklihlung verlauft sinngeman wie bei PbSn30, nur
dass Zinn herauskristallisiert und die Schmelze reicher
an Blei wird. Das Geflige bei Raumtemperatur besteht
aus groBen Zinnkristallen in Eutektikum.

4) Anwendungen von PbSn-Legierungen:

Sickerlot L-Sn63Pb: Eigenschaften des Eutektikums (=
Elektronikindustrie vor Verbot der Bleilote, vgl. =12).
Spachtel- und Schmierlote PbSn30: teigiger Ubergangs-
zustand (= Klempnerlot, Schwemmzinn zum Glatten von
ausgebeulten Karosserien - haftet besser als keramische
Spachtelmasse). WeiBmetalle PbSn10Sb, PbSn80: (=
Gleitlager). Schriftmetall PbSb12Sn5: (= Drucktypen).
PbSn-Legierungen lber 63% Sn werden seltener ver-
wendet, weil Zinn wesentlich teurer als Blei ist.

Kupfer — Nickel / Mischkristall

5) Abkiihlung von CuNi50 aus der Schmelze:

Nickel und Kupfer sind in festem Zustand vollkommen
I6slich, weil sie in AtomgréBe (Dichte 8,88 / 8,94 g/cms3),
Gitterkonstante (0,3516 / 0,3608nm) und Gittertyp (kfz)
ahnlich sind und deshalb die Atome austauschen kon-
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CuNi50 (senkrechte breite Linie) ist oberhalb der Liqui-
duslinie geschmolzen. Mit Unterschreiten der Liquidusli-
nie trennt sich das System um den schraffierten Bereich
herum in zwei Phasen: aus der Schmelze heraus begin-
nen CuNi-Mischkristalle zu kristallisieren.

Die aktuellen Legierungsverhéltnisse von Schmelze und
Mischkristallen kann man unterhalb der Schnittpunkte
zwischen Temperatur und Phasengrenze (hier Liquidus-
und Soliduslinie) ablesen. Im Beispiel bei 1250°C enthal-
ten die Schmelze 27% und die Mischkristalle 67% Nickel.
Die Mischkristalle bilden sich mit Gberdurchschnittlichem
Ni-Gehalt, wahrend sich in der Schmelze Cu anreichert.
Natlrlich kbnnen nicht alle Kristalle Gberdurchschnittlich
viel Ni enthalten. Dagegen wirken zwei Mechanismen:

a) Bei sehr langsamer Abkiihlung gleichen sich die Kon-
zentrationsunterschiede durch Diffusion aus, d.h. die an-
fangs entstandenen Kristalle geben Ni ab.

b) Bei schneller Abkihlung entstehen Schichtkristalle mit
innen Uber- und auBen unterdurchschnittlichem Ni-Anteil.
Mit Erreichen der Soliduslinie ist die Kristallisation abge-
schlossen, und das Geflige besteht aus mehr oder weni-
ger gleichen CuNi-Mischkristallen.

6) Typen von Mischkristallen:

Substitution-MK: Fremdatome sitzen auf den Gitterplat-
zen des Wirtsgitters. Vollkommene Ldslichkeit ist mdg-
lich, wenn die beteiligten Elemente in AtomgréBe und
Gittertyp ahnlich sind (z.B. Cu-Ni, Au-Cu).
Einlagerungs-MK: Die Fremdatome sind sehr klein im
Vergleich zu den Wirtsatomen und sind auf Zwischengit-
terplatzen (in Gitterliicken) eingelagert (z.B. C in Fe).

7) Anwendungen von CuNi-Legierungen:

Kupfer: gut leitfahig und vor allem biegsam (= Kabel').
Nickelin CuNi30Mn: hoher spez. Widerstand und Tempe-
ratur-Widerstands-Koeffizient (= el. Widerstande).
Konstantan® CuNi44: bessere Werte als Nickelin, aber
teurer (Ni ist teurer als Cu) (= Préazisionswidersténde,
Thermoelementwerkstoff).

Monel-Metall Ni67Cu5: Warmfest und korrosionsbestén-
dig (= Turbinenschaufeln).

Neusilber mit 47..60%Cu, 12..25%Ni und 41 .. 15% Zn
z.B. fiir Schmuck, inzwischen uniblich wg. Ni-Allergien
CuNi20..25: gut umformbar, silbern glanzend, verschleiB-
fest (= Minzmetall?).

! Die Automobilindustrie wiirde Kupfer in Kabeln gerne durch das leichtere und billigere, aber leider unflexiblere Aluminium ersetzen. Hochspannungsleitungen leiten den Strom in Aluminium.
CuNi25 : AuBere Schichten des silberfarbenen dreischichtigen Kerns der 1-Euro-Miinzen, dazwischen befindet sich eine Schicht Nickel. Goldfarbener Rand: CuZn20Ni5.
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Sonstiges

8) Zustandsschaubilder (Phasendiagramme; Gleichgewichtsschaubilder) sind in Chemie, Physik und Werkstoffkunde
Hilfsmittel fir die Veranschaulichung von Zustanden und Phasen. Die alternative Bezeichnung Zustandsdiagramm
ist nicht eindeutig, da sie auch in der Informationstechnik benutzt wird.

9) Eutektische Kristallgemische bestehen aus zwei verschieden Kristallen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Die
physikalischen Eigenschaften hdngen vom Mischungsverhaltnis der beiden Kristalle ab und liegen deshalb oft zwi-
schen den Extremwerten der reinen Metalle. Diese Regel ist aber nicht allgemein giltig. Besonders die Schmelztem-
peratur hat ein Minimum unterhalb der Schmelztemperaturen der reinen Metalle.

10) Bei Mischkristallen weichen die Extremwerte der Ei- £ mm? | p—— Lz
genschaften zum Teil stark von denen der reinen Metalle ™ Hdrte HB T mm

ab. So wird die Festigkeit von Mischkristallen durch die Zugfestigkeit Ry,

Legierung erhéht, weil Fremdatome die Gleitebenen st6- 06 d )/-—-——-——- 600
ren. - .

Im Diagramm rechts sind die Eigenschaften der Cu-Ni- / / \

Legierungen dargestellt (aus: Domke, Werkstoffkunde 04 400

'\
= / o N
und Werkstoffprufung, Essen 1977) ' . //(e lektr Widerstand ¢ \
11) Die Schmelztemperatur von Zweistofflegierungen \

200

kann mit zusatzlichen Legierungselementen weiter ge- 02
senkt werden. Beispiel: mit dem Sekundérlot

Sn50Pb32Cd18 (Smp: 145°) kann man eine bereits gel6-

tete Platine nochmals besticken und zum zweiten Mal 16- Cu 20 40 60 80 100
ten ohne die Primérlétstellen zu schmelzen. o Nickel

12) Aus Umweltschutzgriinden wird die Verwendung von . .° s .

Blei eingeschrénkt. Ab 2006 diirfen in der EU industriell Eigenschaften von Cu-Ni-Legierungen
keine bleihaltigen Lote mehr verwendet werden. Der

Trend geht zu ZnAgCu-Loten.

13) Die Angabe ,vollkommen unléslich in festem Zu- L 2%

stand* ist fir den Unterricht vereinfacht. T 100 )

Im Bild rechts ist das reale Zustandsschaubild von PbSn Schmelze

dargestellt. In Phase « ist erkennbar, dass Blei bis zu € 550 ™~ i ‘ -

20% Zinn im Gitter aufnehmen kann. ("eingeschrénkte  + | oc+—5\\\ 61.9 0/‘

Loslichkeit im festen Zustand" aus: Domke, Werkstoff- 200 2 ‘ AW ‘ \\' f,..—- p+Slp

kunde und Werkstoffprifung, Essen 1977) % Py m—

14) Es gibt auch Legierungen, der Bestandteile im festen l 150 ] ; 4

und im flissigen Zustand vollkommen unléslich sind (mo- / :

notektisch, z.B. Fe - Pb) 100 ‘ - o ]

15) Legierungen mit beschrankter Léslichkeit im festen 50 /___: . i

Zustand kdnnen nicht nur eutektische Systeme (z.B. Pb - | l |

Sn) bilden, sondern auch peritektische Systeme (z.B. Au 0 '

- Bi). Peritektische Systeme werden hier nicht behandelt. Fob 20 40 60 50 ’S°°
n

16) Zweistofflegierungen der Legierungsart Kristallge-

misch &hneln Wasser-Salz-Gemischen:

- Der Schmelzpunkt eines Wasser — Salz — Gemisches ist niedriger als der von Wasser und Salz; Anwendung:
Streusalz

- Wenn man ein Wasser — Salz — Gemisch abkuhlt, kristallisiert reines Wasser heraus. Deshalb bestehen Eisberge
im Meer aus SlUBwasser.

17) Nutzbar sind nur Legierungen, die ausreichend fest, chemisch besténdig und wirtschaftlich sind und sonstige er-
wiinschte Eigenschaften erflllen, deshalb bleiben nur wenige Legierungen Ubrig.
18) Legierungen heiBen nach der Anzahl der beteiligten Elemente binar (2), ternar (3), quarternér (4), quinternar (5)..

19) Wegen der Vielzahl von mdglichen Kombinationen von Legierungen mit mehr als 2 Elementen ist auf diesem Ge-
biet noch viel Forschungsarbeit zu leisten, auch wenn die Phasendiagramme von Legierungen seit etwa dem Jahr
2000 per Software erstellt werden kénnen. Hier gibt es noch Betéatigungsfelder fir Studenten, Doktoranden usw. !

Sn-Gehatt in Gew-%,
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