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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

a) Diamant, Graphit und Fullerene sind allotrope Modifikationen des Kohlenstoftatoms. Sie

unterscheiden sich jedoch paf in ihrem strukturellem Aufbau. £ |¢ /. ]
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

a) Diamant, Graphit und Fullerene sind allotrope Modifikationen des Kohlenstoftatoms. Sie

unterscheiden sich jedoch nur in ihrem strukturellem Aufbau.




ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

b) Je hoher der Kohlenstoffgehalt in einem Stahl, desto hohere Harte- und Festigkeitswerte

resultieren.
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Kohlenstoff eignet sich als "Legierungselement” fiir Eisen hervorragend, da dieser innerhalb be-
stimmter Grenzen sehr festigkeits- und hartesteigernd wirkt und im Vergleich zu anderen Le-
gierungselementen sehr glinstig ist.
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

c) Im metastabilen Gleichgewicht verbinden sich Eisen und Kohlenstoff zur intermetallischen

Phase Fe;C und deshalb resultiert ein maximaler C-Gehalt von 6.67 %.
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

d) Zementit ist eine Phase, aber auch eine Komponente. ") Dﬂ )




3 Wahr oder Falsch?

A
ist ein Gefiiore welches aus eutektoidem Ferrit und eutektoidem Zementit besteht./Es lassen sich im Fe;C-

Diagramm &((e zwel Legierungen finden, welche denselben Massenanteil von Perlit aufweisen. {
alsd,



ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

e) Perlit ist ein Gefiige, welches aus eutektoidem Ferrit und eutektoidem Zementit besteht. Es lassen sich im Fe3C-

Diagramm keine zwei Legierungen finden, welche denselben Massenanteil von Perlit aufweisen.

|
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(Schmelze)

v+Ledeburit | | Ledeburit | +Fe3Cy,
/

’ o+ Perlit+ | Perlit+Fes;Cqer+ Ledeburit Il +
Perlit| FesCsek | Ledeburit 11




ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

f) Ledeburit Il ist nichts anderes als Ledeburit I, dessen Austenit sich in Perlit umgewandelt hat.

?




ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

g) Mit “Schalenzementit” werden die sekundidren Zementitausscheidungen bezeichnet, falls

sonst nur Perlit vorliegt.




Gefugebilder bei Raumtemperatur

<0,02%C 0,8%C 2,0%C 4,3%C 6,67%C
Perlit +
a+ Perlit + Fe,C, + Fe,C, +
Perlit Fe,C,; Ledeburit I
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“ Oeg + FE3C 4 Perlit+ 0 +Fe3C4+ Fe,C,
Perlit Fe,C, Fe;C, +Fe;C,
Ledeburit I
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

h) Primédre Korner gehoren nie zum ledeburitischen Geftige.
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Allgemeines Diffusion e, 00 en'AFL:m.‘/
> Diffusion: Irreversible Platzwe:.hsgmga"nge von Atomen, “asp .
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lonen oder Molekulen in fester, flussiger oder gasformiger — X""j" M
Phase RN —
> Diffusion in der festen Phase J3 Sy 10 :' s g
» Antrieb: Prinzip vom Minimum der freien Enthalpie '
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Diffusionsgesetze: 1. Fick'sches Gesetz

» Diffusionsstromdichte: Mass fur Geschwindigkeit eines
Diffusionsvorganges

» Typisches Stoffgesetz! Diffusionsstromdichte wird uber

Stoffvariable mit Antrieb in Beziehung gesetzt ICsAxAFmb"«Jge Glfe s
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j Diffusionsstromdichte | ] L Flacke ek nt) A—- Chef — Cuik < O
D Diffusionskoeffizient ol X '
ac Konzentrationsgefille < —] [: Acore
dx - Voluren 8+fe(a
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Diffusionsgesetze: Diffusionskoeffizient O dc

= —D—
dx

(l>|l>3
&

\/
o

cO >0

» Diffusion: Thermisch aktiviert — Arrheniusfunktion

» Diffusion findet bei jeder Temperatur statt

» Hohe Schmelztemperatur — Erschwerte Diffusion

» Diffusionskoeffizient grosser, je lockerer die Packung

_Q
D=D0'e RT

D Diffusionskoeffizient ‘m?/s]
D, Frequenzfaktor ‘m2/s]
Q Aktivierungsenergie J/mol]
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Adolf Fick (1829-1901)

1856-1868 Professor in Zurich

Institut flir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing

Klemens lten | kiten@ethz.ch | n.ethz.ch/~kiten | 08.12.2021 | 20



ETHzirich 4.1 Stationare Diffusion P ‘550

Ein kreisrundes, langes Rohr aus Stahl ist bei T=650°C aussen einer hohen und innen einer niedrigen Kohlenstoffkonzentration ausgesetzt.

Die Konzentrationen an den Rohroberflichen betragen 1.4kg/m? bzw. 0.5 kg/m?. Weiter sind gegeben:
Frequenzfaktor Dy = 62x107m?/s Rohraussenradius r, = 0.250m
Aktivierungsenergie () = 80k]/mol= §0000 — Rohrinnenradius I = 0.248m

(@] o 1

N . ha\
Universelle Gaskonstante R = 8.314]/(mol K)

a) Berechnen Sie Diffusionsstromdichte j von Kohlenstotf durch die Rohrwand unter der Annahme, die Rohrwand sei eben.
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ETHzirich 4.1 Stationare Diffusion

b) Bei einem runden Rohr lautet die korrekte Losung fiir die Diffusionsstromdichte durch die
Wand:

Ci — Cq

j=-D-

Welcher Fehler ist durch die Vereinfachung in a) entstanden?
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Diffusionsgesetze: 2. Fick'sches Gesetz - Ac

» Diffusionsgleichung: Beziehung zwischen zeitlichen und ortlichen
Konzentrationsunterschieden

dc b d%c
ot  0x2

» Einfacher Fall; Diffusion in ebenen Halbraum

Institut flir Werkzeugmaschinen un
Institute of Machine Tools and Man
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Cqa — Co Z’VDt

Konzentration Oberflache
Ausgangskonzentration im Innern
Konzentration an Stelle x nach Zeit t
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Gaussches Fehlerintegral (nicht analytisch losbar)

wvor o (57m7) a2t e 1)
Y erf(y) e @ Q
0 0 07l ty(- )
0.10 0.1125 2 [T
0.20 0.2227 erf(z) = NG /0 e dr
1030 0.3286
0,40 0.4284 -
0.50 0.5205

0.60 0.6039
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Lineare Interpolation

A

(751

+_(3?—-$0)(yl'—'yo)
T — I

Y= %o =Y

Yo

Xg Yo ! ! >
I i i

x (gegeben) y (gesucht)

Unbedingt auf die Formelsammlung! Bei Cédric [Seite 10):

X1 Y1 : o .

o ot o | fG5) | 060 | 06039 | Interpolation, wenn auf Tab. zw. 2 erf-Werten:

T o 0 0 0.70 | 0,6778 Woer = We + (Wo — WoY - EfWepr)—erfny)

c ’Ti;{ - 0.10 | 0,125 | o0.80 | 0,7421 eff 1+ (W2 1) erf(Wy)—erf(w;)

& 5 0.20 | 0,2227 0.90 0,7970 Diffusion: thermisch aktiviert = D ist T-abhéngig:
195 \\\\fg N t "41\ “ 0.30 | 0,3286 1.00 | 0,8427 Q Q
Go i 3 0.40 | 0,4284 1.50 0,9661 Arrhenius-Funktion: D = Dy-e RT = Dy-e kTin [mTZ]
X 0.50 | 0,5205 2.00 0,9953 | Qin [//mol] = Aktivierungsen. = Platzwechsel- +ev.
Fur In(D)-(1/T) Graph: In(D) = In(D,) — % % Leerstellenbildungsenergie =@ = Energie fiir 1 Atom
) ) . ) .

- Steigung: 2 und Schnittpunkt y-Achse: In(Dg) Aktivierungsenergie Q = (0.14...0.17) - Ts i] 1Q~Ts
Was diffundiert besser in was? = Vergleich D bei geg. T (mit Tab.) I ned
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ETH:zirich 4.2 Aufkohlen

Ein Stahl wird in einer CO-haltigen Atmosphire aufgekohlt. Die anfiangliche C-Konzentration ¢, im Stahl betragt 0.2 %, die
Konzentration in der Oberfliche des Stahls wihrend des Aufkol

rorganges betragt 1.13 %.
Die aufgekohlte Schicht so

1n einer Tiefe von 0.5 mm eine C-Konzentration von mindestens 0.6 % aufweisen.

Wie hoch muss die Aufkohlungstemperatur gewdhlt werden,

Frequenzfaktor Dy = 23x107°m?%/s
. . _ Aktivierungsenergie @ 148 k] /mol
wenn der Prozess nicht mehr als zwei Stunden dauern soll? o 5 . 8kJ/

Universelle Gaskonstante =~ R 8.314]/ (mol K)
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Ca | c=ocr| Co=017 A o .C:’ > zecf ( X }
AN {—9
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AL =0 ¢ _ X
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ETH:zUurich

Lineare Interpolation

Was bis anhin passiert ist:

cqa —c(x, t) 1.13 - 0.6 X -~
- — 0570 = =
Ca—Co t13—0z2 N el oES ¢ AX 0.40 0.4284

Q.79 0.5205
- X e , ‘e o5+
Todo: Findg -—= Mithilfe linearer Interpolation: 0.60 0.6039

)

=0 S$oY =0.50 .
Xg 0. Yo (x —2z0)(y1 —w0) _
x =0.S % y = YR _;
o-
X4 :0,60!3 y; =0.£0 ! | >

/ Tp T T1
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ETH:zirich 4.2 Aufkohlen

Ein Stahl wird in einer CO-haltigen Atmosphire aufgekohlt. Die anfiangliche C-Konzentration ¢, im Stahl betragt 0.2 %, die
Konzentration in der Oberfliche des Stahls wihrend des Aufkohlvorganges betragt 1.13 %.

Die aufgekohlte Schicht soll in einer Tiefe von 0.5 mm eine C-Konzentration von mindestens 0.6 % aufweisen.

. . . o - (~1- . i o —5_ .2/
Wie hoch muss die Aufkohlungstemperatur gewahlt werden, Frequenzfaktor Do 2.3 x107m*/s

. . _ Aktivierungsenergie @) 148 k] /mol
wenn der Prozess nicht mehr als zwei Stunden dauern soll? 5HELS ~ )/

Universelle Gaskonstante R 8.314]/ (mol K)

Uinsare |hhr|/o|a)-cmz o‘c’} (394-94)

X < g J=9 (%4- %) ()

) S

| W ‘X AN ryg 5 ov |__ S =68+ (0¢-0.57) (O.f?'O.Sz)
0 5’ Y, = O.S.’Lo( : |

L (°€039- 0.5%05)

A —
4= 0§70 o Swf [ o0.co39 Y= 0.§559= X
L — 05%s Woe
k)( = 0‘6033



ETH:zirich 4.2 Aufkohlen

Ein Stahl wird in einer CO-haltigen Atmosphire aufgekohlt. Die anfiangliche C-Konzentration ¢, im Stahl betragt 0.2 %, die
Konzentration in der Oberfliche des Stahls wihrend des Aufkohlvorganges betragt 1.13 %.

Die aufgekohlte Schicht soll in einer Tiefe von 0.5 mm eine C-Konzentration von mindestens 0.6 % aufweisen.

Wie hoch muss die Aufkohlungstemperatur gewdhlt werden,

Frequenzfaktor Dy 23 x10°m?/s
. . _ Aktivierungsenergie Q 148k]/mol = 446000
wenn der Prozess nicht mehr als zweil Stunden dauern soll? _ o> IS = _ )/ __ 4 ¢
Universelle Gaskonstante R 8.314]/ (mol K) L
me

- LQ—D? ’/\oy X= 0.Sr1 =0.0005 M
D:Arrlu,/\'\\lfl 6=2L< J100s.

S~ X _ (0005 n)

- a4
t-o.553% € 7 ¢.0007% Jos = Z,:?Y./Io e

Y
= T A48000 it
( iy ) R (1,\(0/00) €31y nlilb'("'(zz;;:;{.y

T= 4306 K= A033°C

———




1.3 Diffusionsmechanismen
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(a) Wagner-Schottky- (b) Frenkel-Mechanismus: (c) Diffusion tber
Mechanismus: Diffusion iiber Zwischengitterdiffusion in Sub- Zwischengitterplitze:
Leerstellen stitutionsmischkristallen Zwischengitterdiffusion

interstitiell (dazwischen liegend)
geloster Fremdatome

Abbildung 1.1: Verschiedene Moglichkeiten der Volumen- oder Gitterdiffusion
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Allgemeines Erstarrung

» Werkstoffeigenschaften werden durch Erstarrungs-vorgang beeinflusst
— Charakteristisches Gefuge

» Erstarrung: Atome gehen von Nahordnung in Fern-ordnung uber
» 2 Phasen: Keimbildung und Wachstum
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1. Phase: Keimbildung

» Umwandlung Schmelze: Minimierung freie Enthalpie
» Neuer Keim = Neue Oberflache — Energieaufwand
» Entstehendes Volumen = Energiegewinn

» Kritischer Radius: Volumenenergie Uberwiegt

“* Homogene Keimbildung: Keimbildung durch ausreichend grosse Unterkuhlung

*+ Heterogene Keimbildung: Keimbildung an Verunreinigung oder
Behalterwanden
(schon vorhandene Oberflache — geringere Unterkuhlung)
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1. Phase: Keimbildung

Oberflachenenergie
Vorkeim = 4nro

-

Embryo

positiv 4

_.._‘
Keim

AGk

r = Radius voﬁ
Vorkeim und Keim

l
!

Anderung der
freien Enthalple

_ Totale freie Enthalpie
Volumenenthalpie

negativ v = % nriAg,

Institut flir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing
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2. Phase: Wachstum

» Wachstumsvorgang hangt vom Abtransport der
freigesetzten Warme ab

» Grundidee: Erstarrende Bereiche setzen Energie frei, die
sie beim Schmelzvorgang erhalten haben

» Energie hebt Temperatur an und bremst Erstarrungs-
vorgang

Institut far Werkzeugmaschinen und Fertigung Klemens lten | kiten@ethz.ch | n.ethz.ch/~kiten | 08.12.2021 | 37
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ETHzirich 4.9 Kornfeinung

Eine Aluminiumlegierung mit 5% Cu erstarrt bei gleichen Abkiihlungsbedingungen mit unter-
schiedlichen Temperatur-Zeit-Kurven (a) und (b). Welche der beiden Schmelzen wurde mit hetero-

genen Keimbildungspartikel (Kornfeiner) behandelt? Begriinden Sie ihr Urteil.

650°C

Abkuhlungskurven Al-5%Cu-Legierung

Zeitt
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ETHzirich 4.9 Kornfeinung

Eine Aluminiumlegierung mit 5% Cu erstarrt bei gleichen Abkiihlungsbedinecungen mit unter-
O O O O O O

schiedlichen Temperatur-Zeit-Kurven (a) und (b). Welche der beiden Schmelzen wurde mit hetero-

genen Keimbildungspartikel (Kornfeiner) behandelt? Begriinden Sie ihr Urteil.

650°C

Abkuhlungskurven Al-5%Cu-Legierung

Zeit t




Planares Wachstum

» Erstarrungsfront verschiebt sich planar

» Ausbildende Erhebung wurde in Bereich hoherer Temperatur kommen und
Erstarrung kame zum Erliegen — Schmelzwarme verstarkt Effekt

— Wachstumsrichtung

N\
]

) Erhebung

Fest | Flussig

|
|
|
} Erstarrungstemperatur
|
|
|

Abstand von der Grenzflache fest/flissig

Institut flir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Dendritisches Wachstum

» Schmelze unterkuhlt, bevor Erstarrung einsetzt
» Erhebungen auf Grenzflache wachsen in unterkuhlte Bereiche hinein

» Beschleunigung des Wachstums: Tannenbaumartige Dendriten resultieren

Fest E Fliissig Temperaturverlauf
i
- ]
= ]
E AT
® E Erstarrungs-
E ; temperatur
= ]
E Unterkiihite Schmelze
TWF Abstand von der Grenzfliche fest/fliissig

Klemens lten | kiten@ethz.ch | n.ethz.ch/~kiten
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Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Erstarrungszonen

Feinkristalline Randzone
(Speckschicht)

Transkristallisationszone
(Stangelkristalle)

Globulare Kernzone
(ungerichtete Rester-
starrung) (Grobkristallite)

Erstarrungsrichtung
(radial)
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Erstarrungsfehler

» Seigerung: Konzentrationsunterschiede, die
beim Erstarren der Schmelze auftreten

» Resultat: Inhomogenes Gefuge

» Bis jetzt: Zuerst entstandene Mischkristalle
gleichen ihre Konzentration den spater
entstandenen uber Diffusion an (vgl. Fe;C-
Diagramm)
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Kristallseigerung

Scheinbare
Soliduslinie

5 7.5 10 12.5 Wi
Wi W, Wa W,
TWF
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Kristallseigerung

Scheinbare
Soliduslinie

5 7.5 10 12.5 Wi
Wi W, Wa W,
TWF
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Blockseigerung

» Entmischung uber den gesamten Gussquerschnitt durch
hydrodynamische Effekte

\ \f
\
N\ J
§
\
\
\
\
\
\
Q
DI
unberuhigt beruhigt
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ETHzirich 4.5 Homogenisierungsglithen

Beim Homogenisierungsglithen werden Konzentrationsunterschiede der Legierungselemente in einem Metallgefiige

ausgeglichen. Ein Stahltriger wird normalerweise bei einer Glithtemperatur von 450 °C fiir 20 h homogenisiert.
Auf welchen Wert miisste die Glithtemperatur erhoht werden, um die Gliithzeit auf 18 h zu reduzieren?
Aktivierungsenergie Q 138 k] /mol
Universelle Gaskonstante R 8.314]/(mol K)




Tipps zur Serie 6

= 4.1,4.2,4.3,(4.5), 4.9: In Ubung gelost.

= 4.4: Eine Gusskokille kann Warme viel besser abfuhren als eine Sandform.
Einfluss auf die Erstarrungszonen (Speckschicht, Transkristallisationsschicht,
Grobkristallit)?

= 4.5: Komische Aufgabe (Glihen ist eigentlich WuF I1).
Wichtige Gleichung (nicht auf ZF): D, - t; = D, - t, mit D; aus Arrhenius.

= 4.6: Ahnlich wie 4.2 aus der Ubung. Wichtig fiir die Priifung!
Schau dir die Lineare Interpolation noch mal an.
= 4.7: Wurden in der Ubung nicht erwihnt.
Schau auf der Zusammenfassung nach (reine Theoriefrage)
= 4.8: Theoriefrage...

inspire Klemens Iten | kiten@ethz.ch | n.ethz.ch/~kiten | 08.12.2021 | 55

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn



	Werkstoffe und Fertigung I�Übungsstunde 6: Diffusion und Erstarrung
	Foliennummer 3
	Foliennummer 4
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Foliennummer 7
	Foliennummer 8
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Foliennummer 11
	Foliennummer 12
	Foliennummer 13
	Gefügebilder bei Raumtemperatur
	Foliennummer 15
	Inhaltsverzeichnis	
	Allgemeines Diffusion	
	Diffusionsgesetze: 1. Fick’sches Gesetz	
	Diffusionsgesetze: Diffusionskoeffizient	
	Adolf Fick (1829-1901)
	Foliennummer 21
	Foliennummer 22
	Diffusionsgesetze: 2. Fick’sches Gesetz	
	Gaussches Fehlerintegral (nicht analytisch lösbar)
	Lineare Interpolation 
	Lineare Interpolation
	Foliennummer 28
	Lineare Interpolation
	Foliennummer 30
	Foliennummer 31
	Foliennummer 32
	Foliennummer 33
	Allgemeines Erstarrung	
	1. Phase: Keimbildung	
	1. Phase: Keimbildung	
	2. Phase: Wachstum	
	Foliennummer 38
	Foliennummer 39
	Planares Wachstum	
	Dendritisches Wachstum	
	Erstarrungszonen
	Erstarrungsfehler	
	Kristallseigerung	
	Kristallseigerung	
	Foliennummer 46
	Foliennummer 47
	Foliennummer 48
	Foliennummer 49
	Foliennummer 50
	Foliennummer 51
	Foliennummer 52
	Blockseigerung	
	Foliennummer 54
	Tipps zur Serie 6



