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@att Themen der Vorlesung

» Definition der Diffusion und die Grundtypen

» |. und Il. Ficksches Gesetz

» Die Einflussfaktoren der Diffusions-
geschwindigkeit

» Elementare Schritte der Diffusion und die
Erklarung der I. Ficksches Gesetz durch die
Materialstruktur




Diffusion

Diffusion — Transportprozess
Die Platzwechsel verschiedene Elementarteilchen (Phonon, Elektron,
Atom, lon, Warme ...) innerhalb des Materials.

Elektrische Leitung (Ohm)  Ladungsstrom Elektr. Potentialgradient
Warmeleitung (Fourier) Energiestrom Temperaturunterschied
Chemische Reaktion Materialumwandlung Affinitat

Diffusion (Fick) Materialstrom Chemische Potentialunterschied

Diffusionsgeschwindigkeit: Gas > Flussigkeit > Festkorper
(Bindungskraft)

Festkorperdiffusion (Konzentrationsanderung) Konzentrations-
unterschied:

» abnimmt (gewohnlicher Fall)
» zunimmt (Segregation, Ausscheidung, Umwandlungen)



Diffusion

Technologien bei erhohten Temperaturen (Warmebehandlung,
Rekristallisation, Sintern, Oxidation, Dotierung ...)
Selbstdiffusion Unterschied im Energieniveaus (radioaktiv Atome)

Konzentrationsgradient
erhohte Temperatur
t = o0 atomische Bewegung
Konzentrationsausgleich
REVERSIBILITAT (T)
IRREVERSIBILITAT (T)
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Konzentrationsdiffusion
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Atom bewegt sich von der Stelle mit héhere Konzentration
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Bezeichnung der Atome mit Isotopen

Ausgangszustand
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Diffusionskinetik

Substitutions / Leerstellendiffusion
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Leerstellen

(gekoppelter) Leerstellemechanismus
Eigenatome und Substitutionsatome
Aktivierungsenergie ist grofSer
Geschwindigkeit hangt von:

»der Anzahl der Leerstellen und

»der Aktivierungsenergie ab




@att Aktivierungsenergie

der Diffusion

Q=QB+ QL l |

Qg — Bewegungsenergie
Q, — zur Bildung einer A
Leerstelle notige Energie

In gegebenes
Diffusionssystem
die Energie der
Selbstdiffusion ist
die Grolte.

Aktivierungs
-energie, Q
Position

Energie




Selements MOEGYETEM 1782
Eigenes Atom < Substitutionsatom < Interstitionsatom

Kirkendallsche - Untersuchung / Erscheinung (Verschiebung der
Grenzoberflache)

... X
/

Ah

Z;Ia ' Einfluss der Typ des e

Cu
000006

Messing

Cu-2Zn
00000C—

\/ t(Tage)

>

Alle Substitutionsatome (Zn) nehmen eine Leerstelle mit.
= Leerstelle beweist den gekoppelten Mechanismus.

substitutielle Legierungselemente diffundieren schneller,
als eigene Atome.



Z;Iatt Einfluss der Typ des s
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Eigenes Atom < Substitutionsatom < Interstitionsatom
Kirkendallsche - Untersuchung / Erscheinung (Verschiebung
der Grenzoberflache)

Mo

Messing

Cu-2Zn \

Zn + Leerstelle

Grinde der Ah: 1. wegen der Konzentrationsunterschied
andert sich das Gitterparameter 2. substitutiell geloste
Legierungselemente (Zn) diffundieren schneller, als eingene
Atome (Cu). Grund der schnellere Diffusion ist die Verhaltnis
der geloste Atome und der Leerstellen.

Folie: 10




Diffusionskinetik

MUEGYETEM 1782

Interstitionsdiffusion
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Interstitieller Mechanismus

(Interstitionsatome, Zwischengitteratome)

H,C,N,B, O



Diffusionsmodelle

8 2

Geschwindigkeit der Massentransport (Flux):

1 dm {kg } {Atome}
Ciniywrralll Ieonl A B
m<s m-s

Der Flux ist eine Vektormenge

—>
y‘lify x-Richtung
—>»Jx
L/'JZ —> X
Z
Der Flux ist Messbar: Flache (A),
- in leere Gitterplatze Wodurch sich die Atome
- in Atome der Grundmetall (A) bewegen

- in Verunreinigungsatome (B)

Folie: 12



@att Konzentration und Flux

Konzentrationskurve, C(x): [kg/m?3]

ACu-Flux Ni-Flux A

Cu-Konzentration > < Ni-Konzentration
Position, X
. Fick Gleichung: /Diffusionskonstante
¥
j -_pd¢
X dx | &— Konzentrationsgradient

Je steiler die Konzentrationskurve, desto groRere Flux

Folie: 13



@att In Zeit stationare Diffusion
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Konzentrationskurve in Zeit unverandert

19838
JX‘Iinks OO000O Jx‘rechts JX‘Iinks_ X‘rechts
0000l >,
|. Fick Gleichung: J = _Dd_C
dx
Wenn ‘ ‘ dann 9G] _dC
IInkS Xlrechts dX links dX rechts

Ergebnis: Steigung der Konzentrationsgerade, dC/dXx,
konstant (also die Steigung ist unabhangig von der Position).

Folie: 14



. Fick Gleichung

oC 0 D@C 0 D@C 0 D@C
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o0 ox ox oy oy 07 o0z

oD
wenn —=0
oC

ot

oC 0°C 0°C 0°C
— =Dttt
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Folie: 15
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Eindimensioneller Fall: oC DaZC
ot ox?

t=0,C=C, wenn x=0
t>0, C=C, wenn x=0

und C=C, wenn X =00

Co
Position, X
Lésung: C(x,t)-C, _1_(1)( X j
C.-C, 2./Dt

Folie: 16



Die Werte konnen in Tabellen gefunden werden

Folie: 17



@att Anwendung
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Bekannt ;IZ_-_-
C,=0,25%C, C=1,2%C J0,421 /
D=1,6x1011 m2/s, T=950 °C ]
Aufgabe 7
Wieviel Zeit ist n6tig dazu bei 02
x=0,5 mm C=0,8 % zu erreichen? E"' 0,392
0" o1 02 03 ' o4 yna

1,2-0,25 2,/1,6x10 't

j 62 > _ =0,392

08-025 q{ 0,0005 ]

0,421 = CD(

0,392

( 62,5 J = 25400 s = 7,1 Stunden

x=0.5 mm

Folie: 18




@att Anwendung

Bekannt: im inneren des Werkstucks in x, Position wird die
Konzentration C, unter t, Zeit, auf konstante Temperatur.
Aufgabe: Nach vieviel Zeit wird die gleiche Konzentration in x,
Position erreicht, auch auf konstante Temperatur?

Cl(xl,tl)—(CS—Co)[l_q)L X, j}c" [

2./Dt,

Cl(xz’tz):(cs—co){l—(D( X D.,.CO 2X,

3X4

2,/Dt,




Temperaturabhangigkeit der

Diffusionskonstante

Q
D=D,exp| ———
° p( RT
- I \
-6 T Cin dichtest gep. hex. Ti Ag in Ag Korngrenze
8 \ /
L] Q\\ Cin krz Fe
S ul \\\\\</Cin kfz Fe
= N \
. -16 ' \ \\\\\(/ Cuin Cu
o 20 ':_ Mn in kfz Fe \\\\\\ Znin Cu
ij . \"\\\4/ Fe in krz Fe
0,5 1,0 1,5 Fe in kfz Fe

Temperatur, 1000/K



Anwendung

Bekannt: Im inneren des Werkstuckes in x, Position ist die
Konzentration C, auf T, Temperatur.

Aufgabe: Auf welche Temperatur wird die gleiche Konzentration
in x, Position erreicht wenn die Diffusionszeit konstant ist?

Inx 1
4 N/ \ T N
1
o X, _® X,
-2 o In x
\2\/ Dee "M, | \2\/ Dee ", | i -
' [N
h % —>Inx1:Inx2+Q L Ty T;
Q Q 2R\T, T,
Doe RT; Doe RT,

Folie: 21



der Diffusion

@att Elementare Schritte
C

Masse der B Atome auf 1. Ebene: m, = C,-a-A
Masse der B Atome auf 2. Ebene: m, =C, -a-A

m,s,=C,-a-A/(K-t) T-durchschnittliche
Aufenthaltsdauer der Atome

m,,=C,a-A/(K-t) ineiner Position

B@® (& .X @ K - Koordinationszahl
i AM aA  aA dC
O O O @) —=m, ,—m, ,=C — C,+—a
At 152~ Moot = M1 KT( 1 4y j
a2 dC dc —
@ o © @ J=-—"“=-_DZ2 C
Kz dx dx ?
\/ r-1 :iexp(— i) — Sprunghauf igkeit
J K T T, RT
1. A 2 a2 Q Q
Ebene Fliche Fbene D= K—roeXp(_—j =D, exp(——j



Z;Iatt Arten der Diffusion R E
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Oberflachen

ll l—L l :l . ino| Werﬂéchen

Entlang Korngrenzen

Ah

Volumenartig

entlang

>

Volumenartig  Korngrenzen 1/T




Zusammenhang der A_iemi___a
| ~ Jatt =

Materialstruktur und Diffusion  wvecverew i7a:

Diffusion ist schneller bei Diffusion ist langsamer bei

» Strukturen mit kleineren » Strukturen mit groReren
Packungsdichte Packungsdichte

» Materialien mit niedrigeren » Materialien mit hoheren
Schmelzpunkt Schmelzpunkt

» Materialien mit sekundare » Materialien mit kovalente
Bindungen Bindungen

» Kleineren diffundierende Atome > GroReren diffundierende Atome

» Kationen » Anionen

» Materialien mit niedrigeren Dichte » Materialien mit hoheren Dichte

» polikristallinen Materialien » Einkristallen

» Materialien mit kleineren » Materialien mit groberen
KorngroRen KorngrofRRen

» Interstitionsatomen »Substitutionsatom



Diffusion

Verlauf der Konzen-
tration von zwel an der Stirn-
fliche verschweiften Stidben A - =
verschiedener Konzentration C =0 ,
Ce Cp Mach der Zeit £ bei einem - o
Diffusionskoeffizienten D. «. Z
und B sind zwei Phasen ver-
schiedener Konzentration. Es b= == |
be’rsteht a.ber volistéindigc_e 6551 A)?L | o
Mischbarkeit AX |
ist die mittlere Eindringtiefe o Schweifl- 3
der Atome naht -
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o
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Diffusionskonstanten

Grundgitter diffundierende D, Q |
Atome | 10 kJ mol~1

a-Fe Fe S § » A0 240

a-Fe H I 3 12

a-Fe @ I 2 =107 79

v-Fe Fe S 7 1 270

Al Cu S 8 ~ 10~ 136

Cu Ni S 6~ 10 125

N1 Cu 5 1 « 10~ 150

A% %Y S 590

WC W > 585

Co WC (Auflosung) S 730

* Interstitielle (I) und substituierte (S) Atome



@att Diffusionskonstanten

Diffusionskonstante fiir Gitterdiffusion (G)
und Korngrenzendiffusion (KG)

Doy Dy, kG s
kJ mol~? kJ mol~1
Ag 0,09 0,7 90 188
Fe* 88 18 167 280
Zn (.14 0,4 59 96
* 99 7% Fe

Folie: 27



Diffusionskoeffizienten

Temperalur
, 0 1500°C 400 200 100 250 50
In0 m}/s CIT T 7 T[T 1] 1
— Wasserstoff -
\.
UU S . 10% \ /\J\\\
\\ v Q
A S
NG = 10 \ e s =
3 Zwischengilteratome IS
290 -
= s
gas{ormig . —|min g
flissig | kristallin U ' —t ‘ h g
= substitulierte Alome d s
und Selbstdiffusion =
0 i 1T | e
\ =29 l ]
l
R zunehmende Tempermur 0 0 1 2 3 L1107 K 5
T .
Temperaturabhingigkeit des Diffusionskoef- Bild 3.5. Diffusionskoeffizienten
fizienten wird bestimmt durch die Aktivierungsenergie und Zeit fiir einen Plgtzwech_sel ver-
Q, dic fir Selbstdiffusion etwa proportional der schiedener Elemente im a-Eisen. Im
Schmelztemperatur ist v-Eisen sind die Werte hundertmal

kleiner

Folie: 28



(Z)att Diffusion

Danke fur die Aufmerksamkeit!




