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Ternäre Systeme
Dreistoffsysteme
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• Ternäre Systeme bestehen aus drei
Komponenten (A,B,C).

• Die Summe der Konzentrationen der drei
Komponenten muss sich zu 100% addieren:

      xA +xB + xC = 1 = 100 %
Daraus folgt:
• Nur zwei Konzentrationen der Komponenten

sind unabhängig wählbar.
• Die Zustandsdiagramme werden mit Hilfe des

Konzentrations- oder Gibbs-Dreiecks
dargestellt. Es sind prinzipiell  räumliche
Diagramme (bei konstantem Druck, bei
variablem Druck 4D Diagramme)

T

A

B

C

In ternären Systemen können nach der Gibbs Phasenregel (bei konstantem Druck)
maximal vier Phasen im Gleichgewicht sein:

           F = K +1 - P
Freiheitsgrade Lage des Zahl der

Zustandspunktes Phasen 
3 Raum 1
2 Fläche 2
1 Linie 3
0 Punkt 4

Allgemeines zu ternären Systemen
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Koordinatensysteme
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Warum Dreieckskoordinaten sinnvoll sind

Antwort:
Weil der Satz von Viviani gilt!

Satz von Viviani:
Für jeden beliebigen Punkt P innerhalb eines
gleichseitigen Dreiecks ΔABC ist die Länge
der Lote a,b,c von diesem Punkt auf die drei
Seiten des Dreiecks gleich der Höhe h des
Dreiecks
h = a + b + c

Beweis:
Bezeichne m die Länge AB, bzw. BC, AC.

Fläche(ΔABC) = mh/2
=Fläche(ΔABP)+Fläche(ΔBPC)+Fläche(ΔACP)
= ma/2+mb/2+mc/2

Teilen beider Seiten durch m/2 und fertig.



Institut  für Materialphysik im Weltraum

Gleichseitiges Dreieck - Koordinaten

Die Höhen a,b,c entsprechen den
Konzentrationen

a = xA

b = xB

c = xC

d.h. man zeichnet Parallelen zu
den Seiten des Dreiecks und
liest den Konzentrationswert
auf den Seiten ab.
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Übungsaufgabe
Bestimmung der Zusammensetzung der
angegebenen Punkte im Gibbs-Dreieck und
stelle das Verhältnis xB/xC der eingezeichneten
Punkte 1,11,6,8 als Linie dar.
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Lösung der Aufgabe

Schlußfolgerung:
Auf allen Linien, die durch einen

Eckpunkt gehen ist das Verhältnis
der Konzentrationen der beiden
anderen Komponenten konstant.
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Phasenanteile
Regel 1:
Stehen zwei Phasen im Gleichgewicht
(Konode), gilt ein Hebelgesetz wie im
Zweistoffsystem:
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Schwerpunktsatz (SPS)

Koordinaten der Punkte:
P = (xA,xB,xC)
xα = (xA

α,xB
α,xC

α)
xβ = (xA

β,xB
β,xC

β)
xγ = (xA

γ,xB
γ,xC

γ)
Stoffmengen der Phasen
α,β,γ seien fα, fβ, fγ
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(*) (xk
γ - xi)fγ + (xk

α - xi)fα + (xk
β - xi)fβ= 0        für k = A, B, C

und
 (**) fα+ fβ+ fγ = 0

Achtung! Man beachte, das die drei Phasenanteile nicht unabhängig von einander 
sind. Zur Bestimmung der drei Gehalte erhält man in jedem Fall ein System von drei 
Gleichungen mit drei Unbekannten, das man nach bekannten Methoden auflösen muss.
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Bemerkungen zum Schwerpunktsatz

• Der SPS ist eine Erweiterung des Hebelgesetzes.

• Die Konoden der Phasenzustandspunkte umranden eine Fläche;
– an den Ecken liegen die Phasenzustandspunkte
– in der Fläche liegt der Legierungszustandspunkt.

• Phasenzustandspunkte werden mit den jeweiligen Phasengehalten belastet:
       ==> Legierungszustandspunkt liegt im Schwerpunkt der Fläche.

• Abschätzen des Mengenverhältnisses:
-  Je dichter der Legierungszustandspunkt an einer der Ecken liegt, desto größer der

zugehörige Phasengehalt in der Legierung.
-  Liegt der Legierungszustandspunkt auf einer Konode ist der Mengengehalt der

gegenüberliegenden Phase null.
-  der Legierungszustandspunkt muss innerhalb der Konoden liegen, d.h. auch, wandert eine

Seite des Konodendreiecks durch den Legierungszustandspunkt, verändert sich bei
weiterer Abkühlung der Phasengehalt und die Zusammensetzung der Legierung nicht
mehr.
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Vollständig mischbare Randsysteme

Der scheinbar einfachste Fall eines
Dreistoffsystems scheint wie im
Binären ein System zu sein, bei dem
all drei Teilsysteme vollständig
mischbar sind, sowohl im festen wie
im flüssigen Zustand. Wir werden
später sehen, dass dieses ternäre
System leichte und komplexe
Elemente enthält.
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Liquidusfläche

Solidusfläche
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Isotherme Schnitte im Ternären
Vollständig mischbare Randsysteme

Im allgemeinen wird bei der Darstellung
ternärer Systeme auf die drei-dimensionale
Illustration verzichtet, denn selbst in einfachen
Fällen würde dies erfordern, dass man den 3D-
Körper aus verschiedenen Perspektiven
betrachtet, unterschiedliche Flächen
(Liquidus-,Solidus, non-varinate und uni-
variante Linien...) transparent gestaltet etc.etc.

Es werden stattdessen typischerweise
isotherme Schnitte betrachtet und sogenannte
isoplethale Schnitte (Gehaltsschnitte). Im
Nachfolgenden wird im Detail an vielen
Beispielen gezeigt, wie man isotherme Schnitte
aus der Kenntnis der binären Randsysteme
konstruiert und wie man Gehaltsschnitte
erstellt.

isothermer
Schnitt

rotes Gebiet - Schmelze
grünes Gebiet - Gleichgewicht Schmelze/Mischkristall
blaues Gebiet - Mischkristall

Liquidusfläche

Isotherme auf der Liquidusfläche
Solidusfläche

Isotherme auf der Solidusfläche

Ein isothermer Schnitt in einem System mit
vollständig mischbaren Randsystemen ist zu
verstehen, wie in der Abbildung gezeigt.
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Konstruktion eines isothermen Schnittes

Methode:
1. Von den Schnittpunkten der

isothermen Linien mit den
Liquidus- und Soliduslinien Lote auf
die Ränder des ternären Dreiecks
fällen.

2. Zusammengehörige Schnittpunkte
miteinander verbinden (Solidus mit
Solidus, Liquidus mit Liquidus).

3  Konoden einzeichnen. Achtung: die
Konoden nahe der Basislinien
(binäre Randsysteme) verlaufen
parallel zu diesen Linien. Das heißt
auch: die Konoden drehen sich.
Der Drehsinn wird durch die Regel
von Konovalov beschrieben (siehe
hierzu Extrablätter).
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Konstruktion eines Gehaltsschnittes

Gehaltsschnitt
entlang der Linie a-b
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entlang der Linie A-b

Alle Gehaltsschnitte
durch eine
Ecke sehen so aus.
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Interpretation von Gehaltsschnitten

• Gehaltsschnitte im Ternären sehen ähnlich aus wie binäre Phasendiagramme,
aber sie sind fundamental anders.

• Die Schnitte auf den vorhergehenden Seiten zeigen, dass im Gegensatz zu
binären Systemen, an Rändern (bei a und b bzw. im Fall A-B bei b) zweiphasige
Gebiete existieren. Diese Gehaltsschnitte zeigen deshalb nur, welche Phasen
bei welcher Temperatur und Konzentration im Gleichgewicht sind.

• Im Gegensatz zu binären Systemen kann man aus diesen Schnitten zum
Beispiel keine Phasenanteile bestimmen. Innerhalb eines Schnittes gilt nicht das
Hebelgesetz, da eine Legierung, die zu Anfang in der Schnittebene liegt, nicht
notwendigerweise auch in derselben Ebene bei Raumtemperatur ankommt.

• Die Konoden drehen sich kontinuierlich. Im Beispiel der vorhergehenden Seiten
erfolgt die Drehung gegen den Uhrzeigersinn von B nach C nach A in Richtung
abnehmender Schmelztemperaturen (Regel von Konovalov).
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Übung: Konstruktion von isothermen Schnitten

Aufgabe:
Gegeben seien drei binäre Systeme mit

vollständiger Mischbarkeit im Flüssigen
und Festen. Das ternäre System hat
ein

Schmelzpunktminimum bei M.

1. Zeichnen und beschriften Sie die
Randsysteme

2. Bestimmen Sie die Zusammensetzung
der Legierungen M.

3. Zeichnen Sie die Abkühlkurven der
Legierungen X und M

4. Konstruieren Sie die Gehaltsschnitte a-
C,A-d und B-b

5. Zeichnen Sie die isothermen Schnitte
bei 600,500 und 400 °C
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C

650°C

550°C
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•

X•

M

350°C

a

b d

7
0
06
0
05
0
04
0
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0
0
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Lösung

1.Schritt:
Zeichnen der Randsysteme

und Beschriften
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Lösung

Zweiter Schritt:
Konzentrationen von X und M -

-
Einzeichnen des

Koordinatensystems
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Punkt M: xB= 26%,xA= 26%,xC= 48% 
Punkt X: xB= 21%,xA= 50%,xC= 29% 
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Lösung

3. Schritt: Abkühlkurven
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C

=450°C

•

X•

M
350°C

a

Tm
B

Tm
A

L

S(A,C)

L

L

L+(A,B)

S(C,B)

S(A,B)

Zeit

Legierung M erstarrt wie ein
reines Metall, da Schmelzpunkt-

minimum (vgl. binäre Legierungen)

3
5
0
°C

L+S(A,B,C)

Es gibt nur zwei Typen von
Abkühlkurven:

Alle bis auf eine sehen aus wie die
linke, d.h. es wird eine flüssig-festes
Zweiphasengebiet durchlaufen.
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Lösung
4. Schritt: Erst Gehaltsschnitte durch M

bestimmen (skizzieren)

Eingezeichnet ein Schnitt für 500°C
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Übung: Vollständige Mischbarkeit mit
Schmelzpunktmaximum

Aufgabe

Konstruieren Sie isotherme
Schnitte bei 400, 500 und 600 °C.
Bei M gebe es  ein ternäres
Schmelzpunktmaximum.
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Übung: Vollständige Mischbarkeit mit
Schmelzpunktmaximum

Schritt 1:
Achsen beschriften, Isothermen in
die binären Randsysteme legen.

A B

C

=450°C

• M
700°C

Tm
B

Tm
A

L

S(A,C)

L

L

L+(A,B)

S(C,B)

S(A,B)

700

600

500

400

300



Institut  für Materialphysik im Weltraum

Übung: Vollständige Mischbarkeit mit
Schmelzpunktmaximum

Schritt 2:
Festhalten: der Schnitt bei 400°C ist
trivial A, B, C bilden einen Mischkristall
bei allen Konzentrationen.
Schritt 3:
a) Lote auf die Achsen fällen
b) Gehaltsschnitte A-M, B-M, C-M
anfertigen.

Achtung:
Man könnte geneigt sein, wie bei
Systemen mit vollständiger
Mischbarkeit, aber ohne
Schmelzpunktmaximum, die
entsprechende Projektionen auf die
Achsen miteinander zu verbinden.
Aber was macht man dann mit dem
Maximum?
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Übung: Vollständige Mischbarkeit
mit Schmelzpunktmaximum

Schritt 3:
b) Gehaltsschnitte A-M-a, B-M-b, C-M-c
anfertigen und dabei an Systeme mit
Maximum aus dem Binären denken.
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Übung: Vollständige Mischbarkeit mit Schmelzpunktmaximum

Schritt 4: In die drei Gehaltsschnitte
(Vorseite) die Isothermen einzeichnen
und Lote auf die Abszisse fällen.
Abstände der jeweiligen Schnittpunkte für
die Gebiete (S, S+L,L) abmessen und
entlang den Linien in das Diagramm auf
der Vorseite eintragen.
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Drei eutektische Randsysteme
ohne Löslichkeit im Festen

Die drei Randsysteme seien einfache eutektische Systeme,
bei denen keine Randlöslichkeit existiert. D.h. bei den
binären eutektischen Reaktionen zerfällt die jeweilige
Schmelze simultan in die entsprechenden Komponenten
(keine Mischkristalle).

Es gilt immer:
Die ternäre eutektische Temperatur eT ist kleiner als alle
binären eutektischen Temperaturen. Deshalb kann man
auch ternäre und mehr- komponentige Eutektika legieren,
deren Schmelzpunkt bei Zimmertemperatur liegt.



Institut  für Materialphysik im Weltraum

Drei eutektische Randsysteme
ohne Löslichkeit im Festen

Abkühlung einer Legierung:
Bei Erreichen der Liquidusfläche kristallisiert die
zur Fläche gehörende Komponente aus (hier C).
Die Konoden verlaufen vom Legierungspunkt
durch den Eckpunkt, da keine Randlöslichkeit.
Absenken der Temperatur führt dazu, dass die
Schmelzzusammensetzung der Liquidusfläche
folgt, wobei die Konode am Eckpunkt C fixiert
bleibt.
Bei Erreichen der eutektischen Rinne e1-eT findet
eine binäre eutektische Reaktion statt. Im
Gegensatz zum Binären ist dies keine non-
variante Reaktion, sondern eine
uni-variante. Es kristallisieren gleichzeitig A und C
aus, die Schmelze reichert an B an.
Bei weiterer Temperatursenkung folgt der
Zustandspunkt der eutektischen Rinne, bis beim
ternären eutektischen Punkt die Restschmelze
bei konstanter Temperatur in einer non-varianten
Reaktion in einen festen Mischkristall aus A,B,C
zerfällt.
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Abkühlkurven - Phasen - Reaktionen

Alle Abkühlkurven haben dieses
Aussehen: Primärkristallisation
einer Komponente (F=2), gefolgt
von der binären eutektischen
Reaktion (F=1), beendet durch die
ternär eutektische Reaktion (F=0)

Alle Legierungen im Bereich C-eBC-
E-eAC-C (gelb) bilden primär C-
Kristalle. Alle aus dem roten
Bereich (E-eBC-B-eAB-E) bilden B
und aus dem grünen Bereich (A-
eAB-E-eAC-A) bilden primär A.

Alle Legierungen im Bereich C-
B-E-C zeigen die binär
eutektische Reaktion L=> B+C.

Alle Legierungen im Bereich A-
B-E-A zeigen die binär
eutektische Reaktion L=> A+B.

Alle Legierungen im Bereich A-
E-C-A zeigen die binär
eutektische Reaktion L=> A+C.
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Gefüge ternärer Eutektika

AlSiCu

AlAgCu - längs zur Wachstumsrichtung

AlAgCu - quer zur Wachstumsrichtung

• Deutlich sichtbar sind bei beiden
Legierungen, dass sich drei unter-
schiedliche Phasen ausbilden (drei
unterschiedliche Grauwerte).

• Mikroanalyse erlaubt eine Bestimmung
der lokalen Zusammensetzung und
einen Vergleich mit dem
Phasendiagramm.
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Übung: Konstruktion isothermer Schnitte

Aufgabe:
Gegeben seien drei einfache
eutektische binäre Systeme mit
keiner Mischbarkeit im Festen wie
im  Diagramm angegeben. Der
Verlauf der eutektischen Rinnen
(Projektion auf die Basisfläche des
Gibbs-Dreiecks) ist angegeben.
1. Bestimmen Sie die Konzentration
des ternären eutektischen Punktes
2. Konstruieren Sie die
Schmelzisothermen für
600,500,400,300 und 250°C
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Übung: Konstruktion isothermer Schnitte

Lösung:
1. Schritt:
Isothermen in die binären
Randsysteme legen
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Übung: Konstruktion isothermer Schnitte

Lösung:
2. Schritt:
Senkrechten auf die
Basislinie des
ternären Dreiecks von
den Isothermen mit
den
Schmelzisothermen
der binären
Randsysteme
konstruieren.
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Übung: Konstruktion isothermer Schnitte

3. Schritt:
wie bisher, nur für alle
anderen
Temperaturen
ebenso...
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Übung: Konstruktion isothermer Schnitte

Und so weiter...
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Übung: Konstruktion isothermer Schnitte

und jetzt wird es spannend.
Wie behandelt man die Sache,
wenn man z.B. bei einer Seite die
eutektische Rinne erreicht hat oder
die Temperatur tiefer ist als die
zugehörige binäre eutektische
Temperatur des Randsystems?

Man fertigt eine Hilfskonstruktion
an. Beispiel:
Eutektische Rinne eAB nach E.
Schnitt bei 300°C.

Diese Position bezeichnet
auf der eutektischen Rinne
die Lage der 300°C
Isothermen.



Institut  für Materialphysik im Weltraum

Ergebnisse
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Ergebnisse
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Konstruktion von Gehaltsschnitten
Während in den Beispielen für vollständig mischbare Systeme die Konstruktion von Gehaltsschnitten
noch einfach und übersichtlich war, muss man sich für komplexere Diagramm, und dazu gehören schon
einfach eutektische Systeme andere allgemein gültigere Methoden überlegen.

Erste Methode:
a) Entlang der Schnittlinien eine Reihe von Legierungen auswählen
b) Für jede Legierung alle auftretenden Phasengleichgewichte und ihre Temperaturen notieren, alle
Reaktionen vermerken
c) Anfangs- und Endpunkte in den Gehaltsschnitt übertragen

Zweite Methode:
a) Für alle Legierungen die Temperaturen ermitteln bei denen die Liquidusflächen und -schnittlinien
erreicht werden; eintragen in den Gehaltsschnitt und verbinden (Schmelzraum-Raum liegt fest)
b) Unterhalb der Liquidusfläche sind S+1 feste Phase im Gleichgewicht, unterhalb der
Liquidusschnittflächen sind S und 2 feste Phasen im Gleichgewicht; eintragen
c) Konstruktion der Linien die zu ternären peritektischen bzw. eutektischen Punkten gehören

Achtung:
Einphasenräume werden immer von 2-Phasenräumen getrennt; oder allgemeiner:

Wenn zwei Phasenräume eine gemeinsame Grenze besitzen, muss sich die Anzahl der Phasen
um mindestens eine unterscheiden (es geht nur eine verloren oder kommt hinzu) oder sie
berühren sich in einem Punkt.
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Gehaltsschnitte
Konstruktion aus schematischen Abkühlkurven
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Gehaltsschnitte
Übertragung der Phasenumwandlungen in ein Diagramm

Isoplethaler Schnitt
(isopleth)
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Gehaltsschnitte
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Übung: Erstarrungsverlauf in ternären Systemen

Im unten stehenden Bild der Projektion der
Liqiudusflächen des Systems SnPbCd werden die
Randlöslichkeiten im festen Zustand vernachlässigt
(dies ist real nicht korrekt, denn z.B. Blei-Zinn
zeigen gegenseitig eine erhebliche Löslichkeit. Wir
ignorieren das hier, damit die Aufgabe einfach
wird).

Aufgaben:
1. Zeichnen Sie den Erstarrungsverlauf (= Weg des
Phasenzustandspunktes der vier eingezeichneten
Legierungen)
2. Zeichnen Sie die schematischen Abkühlkurven
und geben Sie die auftretenden Reaktionen an.
3. Berechnen Sie für den Punkt 1 die
    a) Ausgangszusammensetzung
    b) die Zusammensetzung der Schmelze nach
        Abschluss der Primärerstarrung
    c) die Zusammensetzung der Schmelze am
        Ende des Erstarrungspfades
        (=ternärer eutektischer Punkt)
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Lösung zur Übung: Erstarrungsverlauf in ternären Systemen

Zusammensetzungen:
Ausgangszusammensetzung: 23 Gew.% Pb, 64 Gew.% Cd, 13 Gew.% Sn
Ende der Primärerstarrung: 45 Gew.% Pb, 26 Gew.% Cd, 29 Gew.% Sn
Erstarrungsende 30 Gew.% Pb, 19 Gew.% Cd, 51 gew.% Sn
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Isothermer Schnitt

Aufgabe:
Gegeben seien drei einfache
eutektische binäre Systeme mit
keiner Mischbarkeit im Festen
wie im  Diagramm angegeben.
Der Verlauf eutektischen
Rinnen ist angegeben.

Zeichnen Sie die isothermen
Schnitte für 300, 400, 500 und
600°C. Bezeichnen Sie die
Phasenfelder und tragen Sie
die Konoden schematisch ein.
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Übung: Gehaltsschnitt
Konstruieren Sie den Gehaltsschnitt im nachfolgend gezeichneten ternären System entlang der
Linie B-e3 und nehmen Sie an, dass die Komponenten im Festen nicht mischbar sind (keine
Randlöslichkeiten).
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1 Randsystem vollständig mischbar
2 Randsysteme eutektisch mit Randlöslichkeit

Wir betrachten im Folgenden ein
anderes einfaches System: Zwei
Randsysteme seien einfach
eutektisch, aber mit
Randlöslichkeit und im dritten
Randsystem sollen die
Komponenten vollständig mischbar
sein. Zur Analyse des Systems
werden isotherme Schnitte
angefertigt und ein Gehaltsschnitt.
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Isothermer Schnitt - 2 eutektisch 1 mischbar

Aufgabe:
Im ternären System A-B-C haben die 2
Randsysteme A-B und B-C eine
eutektische  Mischungslücke, das dritte
habe eine vollständige Mischbarkeit im
Flüssigen und im Festen. Eingezeichnet
sind die Liquidusschnittlinie e1 - e2 und
die Projektionen der maximalen
Löslichkeiten.

1. Zeichnen Sie die isothermen Schnitte
bei 675, 625 und 550 °C.
2. Konstruieren Sie den Gehaltsschnitt
B-b
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Isothermer Schnitt - 2 eutektisch 1 mischbar

Definition der Randsysteme
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Einzeichnen der Isothermen in die binären Systeme
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Konstruktion der beiden einfachen Schnitte

Schnitt bei 675°C



Institut  für Materialphysik im Weltraum

Konstruktion der beiden einfachen Schnitte

Schnitt bei 550°C
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Illustration zum isothermen Schnitt

Im isothermen Schnitt einer Legierung
mit einer Bruttokonzentration auf der
eutektischen Rinne, wird bei Abkühlung
die eutektische Rinne berührt und es
findet eine binäre eutektische Reaktion
statt, d.h. es werden aus der Schmelze
L die Phasen α und β gebildet. Man
zeichnet Konoden in Richtung der
Eckpunkte der entsprechenden
eutektischen Reaktion (die mit der
höheren eutektischen Temperatur). Die
Konoden berühren die
Löslichkeitslinien. Die Verbindung der
Löslichkeitslinien von α und β ist eine
Gerade, die unter der  eutektischen
Rinne durchläuft. Dies ist im obigen Bild
schematisch illustriert. Grundsätzlich
wird somit ein Konodendreieck gebildet,
dessen Spitze in Richtung des niedriger
schmelzenden Eutektikums zeigt.
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Konstruktion des Schnittes zwischen den Eutektika

Erläuterungen:
Aus der genannten Überlegung
heraus ergeben sich drei Punkte, die
mit einander verbunden werden.
Dann verbindet man die Lote der β-
und α-Phasenfelder auf den binären
Rändern mit den Projektionen der
maximalen Löslichkeits- linien (rot und
blau): dies sind die Einphasenfelder.
Zwischen den Einphasenfeldern
liegen 2-Phasenfelder. Auf der Seite
A-B ist es das Feld α+β, da schon
alles fest ist. Auf der Seite C-B muss
man die Lote der L+α, und L+β
Phasenfelder beachten. Da ist am
Rand zwischen den Loten noch alles
flüssig und entsprechend auch im
Ternären. Die eutektische Rinne ist
teilweise mit Schmelze gefüllt. Daraus
ergibt sich das punktierte Feld. Die
Einphasenfelder α,β,L werden
getrennt von 2-Phasenfeldern
entsprechend den Randsystemen C-B
und A-B.
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Gehaltsschnitt entlang der Linie B-b
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Gehaltsschnitt entlang der Linie B-b

Kurven 5 entspricht Kurve 1, aber
Temperaturen sind anders und α ist
Primärphase
(Phasenfolge: L, L+α, α, α+β)

Kurve 4 entspricht Kurve 2, aber
Temperaturen sind etwas anders und α
ist Primärphase
(Phasenfolge: L, L+α, L+α+β, α+β).
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Ternäres System mit 2 peritektischen Randsystemen
2 peritektische Randsysteme

1 vollständig mischbares System

Aufgabe:
Im ternären System A-B-C haben die 2
Randsysteme A-B und B-C eine peritektische
Reaktion, das dritte habe eine vollständige
Mischbarkeit im Flüssigen und im Festen.
Eingezeichnet sind die Liquidusschnittlinie p1
-p2 und die Projektionen der maximalen
Löslichkeiten.

1.Zeichnen Sie die Randsysteme und
beschriften Sie diese.

2. Zeichnen Sie die isothermen Schnitte bei
700, 550 und 400 °C.
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Lösung
Definition der Randsysteme
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Lösung
Einzeichnen der Isothermen in die Randsysteme
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Lösung

Einzeichnen der Lote
und Hilfslinien für den
einzig schwierigen
Schnitt bei 550°C, einer
Temperatur zwischen
den beiden binären
peritektischen
Temperaturen.
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Isothermer Schnitt bei 550°C

Abkühlverlauf für alle Legierungen
mit Bruttokonzentrationen zwischen
den Löslichkeitslinien:

Bei der Abkühlung aus dem schmelz-
flüssigen Zustand wird bei Berührung
der Liquidusfläche primär α-Phase
auskristallisiert; Konode α-L wird
etabliert. α und L bleiben im
Gleichgewicht bis man die
peritektische Temperatur erreicht: dann
bildet sich β aus α und L und damit das
Konodendreieck mit einer Spitze in
Richtung des niedriger liegenden
Peritektikums. Die Lage der Konode
α-L  bei 550°C wird auf den beiden
Löslichkeitslinien interpoliert und die
Lage des Punktes auf der
Verbindungslinie der Peritektika
geschätzt; er liegt immer vor der α-L-
Linie.
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1 Randsystem vollständig mischbar
1 Randsysteme eutektisch,
1 Randsystem peritektisch

Achtung:
Die peritektische Konzentration beim
Punkt D bezeichnet die maximale
Löslichkeit der α-Phase. Deshalb wird
dieser Punkt mit dem Punkt der
maximalen Löslichkeit im eutektischen
System (G) verbunden. Ebenso kann
man sagen, dass der Punkt D das
Zweiphasengebiet α+β zu B hin
begrenzt. Der Punkt G tut dasselbe im
A-C Zustandsdiagramm. Also werden
diese Punkte miteinander verbunden.

Der eutektische Punkt N begrenzt das L
Gebiet im binären Diagramm A-C.
Dieser Punkt wird mit dem Punkt M
verbunden, der dieselbe Bedeutung im
peritektischen System hat.
In der Projektion auf die Basisfläche
überschneiden sich die Linien M-N und
G-D. Dies hat Konsequenzen für den
Charakter der Reaktion: er wechselt
von peritektisch auf eutektisch.
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Aufgabe:
a) Isotherme Schnitte bei 650°C, 550°C und 400°C anfertigen
b) Gehaltsschnitt entlang A-a
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Lösung:
1. Isotherme Schnitte bei 650°C, 550°C und 400°C in die

binären Randsysteme einzeichnen
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Isothermer Schnitt bei 650°C
1 Randsystem vollständig mischbar + 1 Randsysteme eutektisch + 1 Randsystem peritektisch

Standardprozedur: Projektion der Schnitte mit Liquidus und
Soliduslinien und verbinden gleicher Phasengebiete.
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Isothermer Schnitt bei 400°C
1 Randsystem vollständig mischbar + 1 Randsysteme eutektisch + 1 Randsystem peritektisch

Standardprozedur: Projektion der Schnitte mit Liquidus und
Soliduslinien und verbinden gleicher Phasengebiete.
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Isothermer Schnitt bei 550°C
1 Randsystem vollständig mischbar + 1 Randsysteme eutektisch + 1 Randsystem peritektisch

Standardprozedur: Projektion der Schnitte mit Liquidus und Soliduslinien
und verbinden gleicher Phasengebiete und Hilfskonstruktionen anfertigen.
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Gehaltsschnitt A-a
 1 Randsystem vollständig mischbar + 1 Randsysteme eutektisch + 1 Randsystem peritektisch

Methode:
kritische Zusammensetzungen
entlang der Linie aussuchen
und schematisch die
Abkühlkurven zeichnen und die
Phasenreaktionen notieren.
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Gehaltsschnitt A-a
 1 Randsystem vollständig mischbar + 1 Randsysteme eutektisch + 1 Randsystem peritektisch

Abkühlkurven (schematisch,
Temperaturen geschätzt):

Isoplethaler Schnitt A-a



Institut  für Materialphysik im Weltraum

Ternäres System mit
2 vollständig mischbaren Randsystemen und einem eutektischen

Randsystem

Wenn zwei vollständigmischbare
Systeme und ein eutektisches System
mit Randlöslichkeit aufeinander treffen,
endet die eutektische Reaktion bei
definierter Temperatur und die
eutektische Reaktion findet in einem
Bereich der Zusammensetzung und
Temperaturen statt, die durch die Linie
a-c-b begrenzt wird.
Die Mischkristalle α und β
transformieren sich nahtlos ineinander.
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Ternäres System mit
2 vollständig mischbaren Randsystemen und 1 eutektischen Randsystem

Beispiele für isotherme Schnitte
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Drei eutektische Randsysteme mit begrenzter Löslichkeit

Aufgabe
Das ternäre System A-B-C
besitzt auf allen drei
Randsystemen eine
eutektische Mischungslücke.
In der Skizze sind die
Schmelztemperaturen der
reinen Komponenten und die
Temperaturen aller Eutektika
angegeben, sowie das
Konodendreieck bei der
ternären eutektischen
Temperatur.
a) Zeichne die isothermen
Schnitte bei 600, 550 und
430°C
b) Zeichen die Gehaltsschnitte
a-b und c-d.
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Vorbemerkungen zur Lösung

1.Das Konodendreieck gibt die ternäre eutektische
Reaktion bei 400°C wieder. Alle Legierungen mit einer
Konzentration innerhalb dieses Dreiecks werden die
ternäre eutektische Reaktion L->α+β+γ zeigen.
2. Die Löslichkeitslinien (aus der Projektion der
maximalen Löslichkeiten  in den binären Systemen und
den Spitzen des Konodendreicks konstruiert)
begrenzen bei der ternären eutektischen Reaktion den
Existenzbereich der Mischkristallphasen  α, β, γ .
3. Achtung: Die Löslichkeitslinien liegen nicht in einer
Ebene. Die Linien A1-B1, B2-C2,, usw. fallen von den
jeweiligen binären eutektischen Temperaturen auf die
Temperaturen der ternären eutektischen Reaktion  ab,
also z.B. von 500°C bei A1-B1 auf 400°C bei A*-B*.

Beispiel für eine gekrümmte
Löslichkeitsfläche
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Vorbemerkungen zur Lösung

Schema der Zweiphasenräume
α+β, α+γ  und β+γ
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Topographie des 3D
Diagrammes

Aus: Chemical Thermodynamics for Metals and Materials
Von Hae-Geon Lee, Imperial College Press, 1999



Institut  für Materialphysik im Weltraum

Gehaltsschnitte

Die Konstruktion der
Gehaltsschnitte ist recht
schwierig, da in diesem Fall
keine Isothermen auf der
Liquidusfläche angegeben
sind. Man kann dennoch den
Gehaltsschnitt abschätzen
nach der zweiten Methode, die
vorne angegeben wurde.

1. Kritische Legierungen
entlang a-b und c-d festlegen
2. Phasenfolge analysieren
(Achtung: vor allem überlegen,
welchen Phasen werden bei
tiefen Temperaturen unterhalb
der ternär eutektischen
vorliegen).
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Gehaltsschnitt c-d

Bei der Legierung der Zusammensetzung c (rein
binär) entsteht aus der Schmelze L als nächstes L+γ.
Bei der Legierung 0 scheidet sich aus der Schmelze
als erstes  g aus (L+γ-Gebiet), danach läuft der
Phasenzustandspunkt auf die eutektische Rinne, so
dass bei abnehmender Temperatur eine binäre
eutektische Reaktion abläuft und deshalb L+γ+α im
Gleichgewicht sind. Danach entlang der Rinne zum
ternären Eutektikum: γ+α+β.

Legierung 1 benimmt sich wie Legierung 0 nur bei
anderen Temperaturen.
Legierung 2 scheidet sich aus der Schmelze als
erstes  γ aus (L+γ-Gebiet); danach geht sie direkt in
das ternäre Eutektikum, d.h. L->γ+α+β.
Legierung 3 entspricht Legierung 1 außer, dass aus
der α-Phase jetzt die β-Phase wird.
Aus diesen Überlegungen läßt sich schematisch der
Gehaltschnitt konstruieren.
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Gehaltsschnitt a-b

Bei der Legierung der Zusammensetzung a (rein
binär) entsteht aus der Schmelze L als erstes L+α;
dann α.
Bei der Legierung a* scheidet sich aus der Schmelze
als erstes  α aus (L+α-Gebiet), danach läuft der
Phasenzustandspunkt auf die eutektische Rinne, so
dass L+γ+α, und danach entlang der Rinne zum
ternären Eutektikum γ+α+β, dass aber nicht erreicht
wird, denn vorher endet die Reaktion in
Zweiphasengebiet α+γ.
Legierung 4 benimmt sich wie Legierung a* nur bei
anderen Temperaturen und hier tritt mit Sicherheit die
ternäre eutektische Reaktion auf.
Bei Legierung 5 scheidet sich aus der Schmelze als
erstes  γ aus (L+γ-Gebiet), danach geht sie direkt in
das ternäre Eutektikum, d.h. L->γ+α+β.
Legierung 6 entspricht Legierung 4 außer, dass aus
der α-Phase jetzt die γ-Phase wird. Legierung b ist
wie Legierung a, allerdings wieder α-Phase gegen γ-
Phase tauschen.
Aus diesen Überlegungen läßt sich schematisch der
Gehaltschnitt konstruieren.
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Schritt:
Einzeichnen aller
Isotherm-Temperaturen
in die binären
Randsysteme

Lösung - 1
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Nächster Schritt:
Projektion auf die Basis und
verbinden von Punkten
gleichen Phasenfeldtyps.

Lösung - 2
Schnitt bei 600°C
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Lösung - 3
Schnitt bei 550°C

Nächster Schritt:
Projektion auf die Basis und
verbinden von Punkten
gleichen Phasenfeldtyps
und Hilfskonstruktionen.
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Lösung - 4:  Schnitt bei 430°C

Nächster Schritt:
Projektion auf die Basis und
verbinden von Punkten
gleichen Phasenfeldtyps
und Hilfskonstruktionen.
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Ternäre Systeme mit intermetallischer Phase

In ternären Systemen treten wie in binären
intermetallische Phasen auf. Entweder durch
ein oder mehrer Randsysteme (kongruent oder
inkongruent schmelzende Verbindung) oder als
echter ternärer Effekt, dh. die Randsystem sind
frei von IMPs, aber im Ternären treten
kongruent schmelzende IMPs auf (mindestens
eine).

Im folgenden werden verschiedene Fälle
behandelt.
1. Kongruent schmelzend in einem Randsystem
mit quasi-binärem Schnitt
2. Kongruent schmelzend in einem Randsystem
mit Übergangsreaktion (U)
3. vollständig peritektische Reaktion bei einem
eutektischen und 2 peritektischen
Randsystemen
4. Kongruent schmelzend bei rein eutektischen
Randsystemen (ternäre IM-Phase).
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Topographie von Systemen mit Quasi-
binärem Schnitt

Aus: Chemical Thermodynamics for Metals and Materials
Von Hae-Geon Lee, Imperial College Press, 1999
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Drei einfach eutektische Randsysteme mit
quasi-binärem Schnitt

Gegeben seien zwei einfache
eutektische Randsysteme mit keiner
Mischbarkeit im Festen wie im
Diagramm angegeben. Das dritte
binäre Randsystem habe eine
kongruent schmelzende Verbindung
V=A2B. Der Verlauf eutektischen
Rinnen ist angegeben.
1. Konstruieren Sie isotherme
Schnitte bei 500,400 und 300 C
2. Gehaltsschnitt bei entlang der Linie
C-V
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Gehaltsschnitt entlang C-V

Der Schnitt C-V ist ähnlich
einem binären System: alle
Legierungen mit einer
Zusammensetzung entlang
der Linie C-V verlassen beim
Erstarren nicht die
Schnittebene C-V. Der Punkt
S ist ein Sattelpunkt und die
Liquiduslinie ist eine
Maximumlinie: alle Punkte
rechts oder links davon
liegen tiefer.
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Erstellen der isothermen Schnitte

Vorgehen wie immer. Isothermen in
die Randsysteme eintragen.
Projektionen auf den Rand des
Dreiecks. Hilfskonstruktionen entlang
der eutektischen Rinnen und entlang
dem quasibinären Schnitt.
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Erstellen der isothermen Schnitte: Schnitt bei 500°C
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Erstellen der isothermen Schnitte: Schnitt bei 400°C
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Erstellen der isothermen Schnitte: Schnitt bei 300°C
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4 einfach eutektische System mit IMP V=AB

Gegeben seien zwei einfache
eutektische Randsysteme mit keiner
Mischbarkeit im Festen wie im
Diagramm angegeben. Das dritte
binäre Randsystem habe eine
kongruent schmelzende Verbindung
V=AB. Der Verlauf eutektischen
Rinnen ist angegeben.
- Konstruieren Sie Gehaltschnitte
entlang A-a und b-bc
- Beschriften Sie für isotherme
Schnitte bei 300°C und 400°C die 
Phasenfelder und zeichnen Sie die
Konoden ein
- Konstruieren Sie den isothermen
Schnitt bei 250°C



Institut  für Materialphysik im Weltraum

Lösungen: Isotherme Schnitte

Schnitte bei
400°C   und   300°C
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Lösungen: Gehaltsschnitte

Entlang A-a.
Verfahren: Testlegierungen platzieren und Abkühlkurven zeichnen oder

Phasenfolgen überlegen und einzeichnen.
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Lösungen: Gehaltsschnitte

Entlang b-bc.
Verfahren: Testlegierungen platzieren und Abkühlkurven zeichnen oder

Phasenfolgen überlegen und einzeichnen.
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Ternäres System mit Übergangsreaktion
(U-Typ)

Am Punkt U existiert ein 4-Phasen-
Gleichgewicht von A, L, V und C und eine
Übergangsreaktion (U) findet statt:

LU + A =>V+C.
(LU bezeichne die Schmelze mit ihrer
Konzentration am Punkte U). Die Reaktion
entspricht einer peritektischen Reaktion im
Binären.

Ganz wichtig für das Verständnis:
Alle Legierungen mit einer Bruttokonzentration
im Dreieck A-V-C sind im festen Zustand
dreiphasig, sie bestehen aus  A und V und C.
Erstarrung einer beliebigen Legierung aus dem
Dreieck AVC endet daher immer in U, denn erst
hier wird V oder C peritektisch gebildet.
Alle Legierungen mit Konzentrationen im
Bereich V-B-C durchlaufen das ternäre
Eutektikum.

Projektion auf die Basisfläche 
des Gibbs-Dreiecks
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Topographie der Systeme mit U-Reaktion
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Isotherme Schnitte im Systeme
mit Übergangsreaktion (U-Typ)

Aufgabe:
Isotherme Schnitte
anfertigen bei
300, 400, 500°C
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Isotherme Schnitt bei 500°C
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Isotherme Schnitt bei 400°C
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Isotherme Schnitt bei 300°C
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Gehaltschnitte im System
mit Übergangsreaktion (U-Typ)

Aufgabe:
Gehaltschnitte entlang
m-n und A-t
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Gehaltschnitt entlang A-t

Verfahren:
Abkühlkurven von Testlegierungen entlang A-t
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Gehaltschnitt entlang A-t
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Gehaltschnitt entlang m-n
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Gehaltschnitt entlang m-n
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Ternäres System mit vollständiger peritektischer
Reaktion

Zwei Randsysteme sind peritektisch und eines
eutektisch. Die eutektische Rinne DG läuft ins
Ternäre bis zum Punkt G. Am Punkt G gibt es eine
peritektische Reaktion L+α+β => γ. Von G aus gibt
es zwei binäre peritektische  entlang GE (L+α => γ)
und GF (L+β => γ). Die Projektion des Diagramms
zeigt die mittlere Abbildung.

Ein isothermer Schnitt im
festen Zustand zeigt drei
Zweiphasen-, ein
Dreiphasengebiet und die drei
Mischkristalle.
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Ternäres System mit ternärer intermetallischer Phase

Die Randsysteme seien eutektisch. Es
bilde sich eine ternäre intermetallische
Phase V=AxByC1-x-y. Dann können sich z.B.
drei ternäre Eutektika bilden. Wäre die
Randlöslichkeit annähernd null, bilden die
Systeme AV, BV, CV quasibinäre Schnitte
und jedes der Dreiecke AVB, BVC, CVA
kann behandelt werden wie ein ternäres
System mit eutektischen Randsystemen
ohne Randlöslichkeit. Bei einer kleinen
Randlöslichkeit sind die Schnitte
annähernd quasi-binär, dann sind die drei
Teilsysteme zu behandeln wie eine
System mit Randlöslichkeit und einem
ternär eutektischen Punkt.

Im Wesentlichen gibt es bei diesem Typ
Diagramm nichts Neues gegenüber den
schon behandelten Diagrammen
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Au-Ge-Sb

nach: Mireille Harmelin and Hans
Leo Lukas
in:
Critical Evaluation of Ternary
Phase Diagram Data
Notes for Authors
3rd revised Edition, March 2000
MSI GmbH Stuttgart
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Die binären Randsysteme

Das ternäre System wird aus zwei eutektischen Randsystemen
gebildet, Au-Ge und Ge-Sb. Au-Ge zeigt ein sehr tiefes
Eutektikum, d.h. die eutektische Temperatur liegt tief im
Verhältnis zu den Schmelztemperaturen von Au und Ge. Ge-Sb
ist ein simples Eutektikum mit praktisch verschwindender
Löslichkeit (dies ist nur für metallurgische Zwecke gering; bei
verwendung als Halbleitermaterial löst sich ausreichend viel Sb
in Germanium und dotiert so Germanium).
Im System Au-Sb gibt es eine inkongruent schmelzende
Verbindung AuSb2. Diese und das tiefe Eutektikum in Au-Ge
führen zu einer U-Typ Reaktion im ternären Diagramm.
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Scheilsches Reaktionsschema: Au-Ge-Sb
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Gehaltsschnitt von 100%Au nach 10%Ge

U bei 430°C
E bei 288°C
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Isopleth AuGeSb
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Übung:
Ternäres Diagramm mit einer E-Reaktion:

Ag-Cu-P

Das obige Diagramm zeigt eine ternäre
eutektische Reaktion. Die isothermen Linien auf
der Liquidusfläche wurden zum Teil willkürlich
ergänzt.

Aufgabe:

Fertigen Sie einen Gehaltschnitt entlang Cu3P-
a an und nehmen Sie dabei an, dass im System
keine  Randlöslichkeit existiere (das ist nicht
korrekt, da schon Ag-Cu ein einfaches binär
eutektisches System mit einer ausgeprägten
Löslichkeit ist).

Fertigen Sie eine isothermen Schnitt bei 700°C
an und tragen die Konoden schematisch ein
und bezeichnen die Phasenfelder.
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Übung:
Ternäres Diagramm mit einer E-Reaktion:

Ag-Cu-P
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Übung:
Ternäres Diagramm mit einer E-Reaktion:

Ag-Cu-P

Gehaltsschnitt Cu3P-a 

Isothermer Schnitt bei 700°C 



Begriffsdefinitionen 
„Heterogene Gleichgewichte“ 

 
Begriff Erklärung Illustration 
Stoff oder 
Komponente 

chemisches Element oder 
Verbindung 

 
Zustand Aggregatzustand (fest, flüssig, 

gasförmig) 
 

Zustandsvariable Externe Parameter, die festlegen, 
in welchem Zustand sich ein Stoff 
befindet (z.B. Temperatur, Druck, 
Konzentration, Magnetfeld,..) 

 
Zustandsgröße Eigenschaften oder Funktionen, 

die charakteristisch sind für den 
Zustand eines Stoffes. Beispiele 
Molvolumen, freie Enthalpie, 
Dichte 

 
Phase Erscheinungsform eines Stoffes 

mit konstantem chemischen 
Potential 

 
System Gesamtheit aller in 

Wechselwirkung stehenden 
Phasen bzw. Stoffe 

 

Gleichgewicht Eine Mehrphasenlegierung ist im 
Gleichgewicht genau dann, wenn 
das chemische Potential jeder 
einzelnen Atomsorte in allen 
Phasen gleich ist. Dann ist der 
Zustand unveränderlich bei festen 
Zustandsvariablen.   

Stabile Phase Phase im Gleichgewicht 
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Metastabile Zustand Zustand, der sich durch endliche 
Änderung der Zustandsvariablen 
ändern lässt 

 
Instabiler Zustand Infinitesimale Änderung der 

Zustandsvariablen führen zu einem 
neuen Zustand 

 
Liquiduslinie Line, die den einphasigen 

Schmelzraum gegen einen 
zweiphasigen Raum fest-flüssig 
abgrenzt 

 
Soliduslinie Abgrenzung des fest-flüssigen 

Zweiphasengebietes gegen das 
Einphasengebiet des voll 
kristallisierten Mischkristalls 

 
Mischkristall Mischung mehrerer Atomsroten 

(Molekülsorten) auf den 
Gitterplätzen eines gemeinsamen 
Gitters 

 
Solvuslinie 
Löslichkeitslinie 

Begrenzungslinie zwischen 
einphasigem Mischkristallgebiet 
und einem festen 
Zweiphasengebiet 

 
Eutektische Linie Verbindungslinie zwischen den drei 

an der eutektischen Reaktion 
beteiligten Phasen (horizontale 
Linie im Binären) 

Eutektische Reaktion Zerfall einer Schmelze bei fester 
Temperatur und Zusammen-
setzung in zwei Mischkristalle L 
α + β  (non-variante Reaktion) 

 

Peritektische 
Reaktion 

Reaktion einer Schmelze bei fester 
Temperatur und Zusammen-
setzung mit einem Mischkristall 
unter Bildung eines neuen 
Mischkristalls L+β α  (non-
variante Reaktion) 

 

 

Monotektische 
Reaktion 

Zerfall einer Schmelze in eine 
Schmelze anderer Zusammen-
setzung und eines Mischkristalls 
bei einer Temperatur und 
Zusammensetzung  L1 L2 + A 
(non-variante Reaktion) 
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Kritischer Punkt Höchster Punkt einer 
Mischungslücke oder Endpunkt 
einer Verdampfungslinie in p-T 
Diagrammen von 
Einstoffsystemen. 

 

Gibbs-Dreieck Darstellung von ternären 
Phasendiagrammen mit drei 
Konzentrationsachsen in Form 
eine gleichseitigen Dreiecks. 

 
Atomprozent xA=nA/n mit nA als Zahl der Mole 

oder Atome der Sorte A und n der 
Gesamtzahl aller Mole oder Atome. 

 

Gewichtsprozent wA=mA/m mit mA dem gewicht der 
Komponente A in der Legierung 
und m der Gesamtmasse der 
Legierung. 

 
Gibbs-Energie oder 
freie Enthalpie 

Thermodynamisches Potential, 
geeignet für Beschreibung von 
Gleichgewichten bei konstantem 
Druck. T ist Temperatur, H der 
Wärmeinhalt (Enthalpie) und S die 
Entropie. G ist Funktion von 
Konzentration und Temperatur 
G=H-TS  

Phasenregel (Gibbs) F=K+1-P mit K als Zahl der 
Komponenten, P als Zahl der 
Phasen (gilt, wenn Druck fixiert). 
Wenn Druck ein freier Parameter 
ist, gilt F=K+2-P. 

 

Non-variante 
Reaktion 

F=0, Beispiel in binären Metallen 
(K=2), sind die eutektische, 
peritektische und monotektische 
Reaktion. Bei 3 Phasen ist F=0.  

 

Uni-variante Reaktion F=1, Verdampfungslinie im 
Einstoffsystem, Liquidus- und 
Soliduslinien im Binären, 
eutektische Rinnen im Ternären 

 

Übergangsreaktion 
(U) in ternären 
Systemen 

Peritektische Reaktion imTernären. 
Die U-Reaktion kann bedeuten, 
dass eine Schmelze mit einer 
festen Phase unter Bildung zweier 
anderer festen Phasen reagiert 
(L+α  β+γ), oder eine Schmelze 
kann mit zwei festen Phasen unter 
Bildung einer anderen festen 
Phase reagieren (L+α +βγ). 
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Eutektische Reaktion 
im Ternären 

Eutektischer Zerfall einer 
Schmelze simultan in drei 
Mischkristalle. Im ternären 
eutektischen Punkt laufen drei 
eutektische Rinnen zusammen. 

 
Eutektische Rinne Schnittlinie zweier Liquidusflächen 

im Ternären. Die Linie verbindet 
einen binären eutektischen Punkt 
mit dem ternären eutektischen 
Punkt. 

 
Konode Verbindungslinie zwischen den 

Begrenzungslinie eines 
Zweiphasengebietes (z.B. 
horizontale Verbindung zwischen 
Solidus- und Liquiduslinie). Auf der 
Konode liegt der 
Legierungszustandspunkt.  

 

 
Azeotroper Punkt Punkt im Phasendiagramm, bei 

dem Solidus- und Liquiduslinie mit 
der Steigung Null 
zusammenlaufen. Der Punkt ist 
deshalb entweder ein  Maximum 
oder Minimum.  

 

 

Allotrope 
Umwandlung 
Metamorphe 
Umwandlung 

Umwandlung eines Stoffes von 
einer Kristallstruktur in eine andere 
(z.B. bcc in fcc) 

 
Kongruent 
schmelzende 
Verbindung 

Verbindung mehrerer 
Komponenten mit eigenem 
Schmelzpunkt. Verbindung kann 
exakt stöchiometrisch sein oder 
auch ein Löslichkeitsintervall 
besitzen. Typ: AxByCz... 
x+y+z+...=1 

 

Inkongruent 
schmelzende 
Verbindung 

Verbindung, die keinen eigenen 
Schmelzpunkt hat, sondern über 
eine peritektische Reaktion 
gebildet wird (exakte Stöchiometrie 
ist ebenso möglich wie 
Löslichkeitsintervall) 
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Intermetallische 
Phase 
Intermediäre Phase 

Verbindung metallische Elements 
des Typs AxByCz... x+y+z+...=1 
oder Verbindung metallischer 
Elemente mit Sauerstoff (Oxide), 
Stickstoff (Nitride), Kohlenstoff 
(Karbide) und viele andere 
(Sulfide, Carbonate,..). Beispiele 
SiO2, Si3N4, Fe3C. 
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Bezeichnungsweisen und -konventionen 
„Heterogene Gleichgewichte“ 

 
In Phasendiagrammen gibt es  
 
Einphasenfelder 
Zweiphasenfelder 
Dreiphasenfelder 
Usw.usf. 
 
Wie werden solche Felder bezeichnet? 
 
Warum haben solche Felder manchmal griechische  Buchstaben „α, β, γ, ε, δ,..“ manchmal 
aber nur A,B,C, oder aber auch (A), (B), (C),... 
 
Beispiele für Einphasenfelder 
 Schmelzraum in binären Systemen 
 Mischkristallgebiete 
 

  
Der mit L bezeichnete Bereich ist der 
einphasige Schmelzraum. Der mit S 
bezeichnte Bereich ist einphasig fest, ein 
Mischkristall aus den beiden Komponenten. 
Der mit S+L angegebene Bereich ist ein 
Zweiphasenbereich. 

Der mit L bezeichnete Bereich ist der 
einphasige Schmelzraum. Der mit α 
bezeichnete Raum links ist einphasig; ein 
Mischkristall aus A mit B bis zu einer 
maximalen Konzentration. Alle anderen 
Bereiche sind Zweiphasenbereiche. 

 
Es gibt keine international festgelegte Konvention zur Bezeichnung von Phasen oder 
Phasenfeldern, aber es gibt ein paar Regeln und ein paar Bezeichnungen, die sich 
eingebürgert haben. Für einige Zustandsdiagramme (Eisen-Kohlenstoff, Bronze, Messing) 
gibt es festgelegte Bezeichnungen, die seit über hundert Jahren gewachsen und festgelegt 
sind). 
 
Bezeichnung von Einphasenfeldern: 
 
Im allgemeinen werden Einphasenfelder in zwei- oder mehrkomponentigen Legierungen mit 
griechischen Buchstaben bezeichnet. Da alle Diagrammen immer alphabetisch sortiert 
werden, also die im Alphabet zuerst kommende Komponente links steht, werden die 
entsprechenden Einphasengebiete von links kommend durch bezeichnet als α, β, δ γ, ε, . 
Dies ist vor allem bei technisch wichtigen Diagrammen und solchen, die schon seit langem 
bekannt oder erforscht sind, so der Fall (Fe-C, Cu-Sn, Cu-Zn, Ag-Cu, Al-Cu, Al-Ag,...). In 
etwas seltener gebräuchlichen Diagrammen wird in der Regel auf eine griechische 
Bezeichnungen verzichtet. Stattdessen werden folgende Regeln befolgt: 
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(A), (B), (C),... bezeichnet Mischkristalle (A) = Mischkristall aus A mit einer oder mehreren 
anderen Komponenten usw. 
 
A, B, C bezeichnet nie Mischkristalle, sondern immer Komponenten. Also wird A,B,C,.. nie 
zur Bezeichnung eines Einphasengebietes eingesetzt. Man trifft die „nackten“ Buchstaben 
nur im Zusammenhang mit der Bezeichnung von Mehrphasenfeldern auf. 
 
Bezeichnung von Mehrphasenfeldern: 
 
Bei Mehrphasenfeldern (also in den obigen Diagrammen „S+L“, L+α, L+B,..“) gibt es 
folgende Regel 
 

1. Alle Phasen des Phasengemisches (Mehrphasenfeld!) werden genannt 
2. Regeln für Benennung der jeweiligen siehe oben (Einphasenfelder) 
3. Die Phasen werden durch ein „+“ getrennt.  

a. „S+L“ heißt dementsprechend: Festkörper S und Schmelze sind im 
Gleichgewicht.  

b. „L+α“ bedeutet: Schmelze L im Gleichgewicht mit Mischkristall α. Hier könnte 
je nach Diagramm auch stehen L+(A). 

c. „L+B“ bedeutet: Schmelze im Gleichgewicht mit Festkörper der reinen 
Komponente B (kein Mischkristall). 

4. Bei mehr als zwei Phasen wird entsprechend verfahren, also z.B. bedeutet  
a. α+β+γ+δ, Gemisch aus den vier Mischkristallphasen α,β,γ,δ 
b. A+B+C bedeutet Gemisch aus Kristallen der reinen Komponenten A,B,C 
c. L+(A)+(B)+(C) bedeutet ein Vierphasengleichgewicht aus der Schmelze L (die 

alle drei Komponenten A,B,C enthält im Gleichgewicht mit den Mischrkistallen 
(A),(B),(C), wobei mutmaßlich alle drei Mischkristalle aus allen drei 
Komponenten, aber in sehr unterschiedlichen Zusammensetzungen bestehen, 
also z.B. (A)= Mischkristall basierend auf A mit etwas B und C usw.. 

 

 
Beispiel. Der Schnitt durch das Dreistoffsystem zeigt Einphasenfelder α,β,γ, die 
Mischkristalle sind, Zweiphasenfelder α+β,β+γ,α+γ, L+α, L+β, L+γ, Dreiphasenfelder L+ 
α+β, L+ β+γ, L+ α+γ. In der Mitte ist das graue Feld ein Einphasenfeld L.  
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Bezeichnung von Legierungszusammensetzungen 
„Heterogene Gleichgewichte“ 

 
Legierungszusammensetzungen werden in unterschiedlichster Weise angegeben, ohne das 
eine strenge Systematik herrscht noch eine internationale Übereinkunft existiert. 
 
Einige äquivalente Nomenklaturen einer Legierungen aus den Komponenten A,B,C soll 
verständlich machen, welche Möglichkeiten in der Literatur angetroffen werden: 
 
1. Gehaltsangaben in Atomprozent 
 
Legierungsangabe Bedeutung 
A-x At.% B-y At.%C 
A-x At.-% B-y At.-%C 
A+x At.% B+y At.%C 
ABxCy 
A-x a/o B –y a/o C 
A+x a/o B+y a/o C 

Die Legierung besteht aus x Atomprozent B, y 
Atomprozent C und 100-x-y Atomprozent A 

 
Atomprozent findet man als: At.%, At-%, at.%, at.-%, a/o oder einfach als Zahl zwischen Null 
und Eins. 
 
2. Gehaltsangaben in Gewichts- oder Masseprozent 
 
 
Legierungsangabe Bedeutung 
A-x Gew.% B-y Gew.%C 
A-x Gew.-% B-y Gew.-%C 
A+x Gew.% B+y Gew.%C 
A-x m/o B –y m/o C 
A+x m/o B+y m/o C 

Die Legierung besteht aus x Gewichtsprozent B, y 
Gewichtsprozent C und 100-x-y Gewichtsprozent 
A 
Die Legierung besteht aus x Masseprozent B, y 
Masseprozent C und 100-x-y Masseprozent A 

 
Gewichts- oder Masseprozent findet man als: Gew.%, Gew-%, Gew.%, Gew.-%, m/o. 
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