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Nr. Übungsthema Gruppe A (MAVT-15)
LFW B 1

Gruppe B (MAVT-16)
LFW B 1

7 Elastizität/Plastizität
MI, 15.12.2021

14:20 – 16:30 im HG E 3
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Fe3C als Phase

Fe3C als 
Komponente
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Gefügebilder bei Raumtemperatur
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 Diffusion
 Allgemeines 
 Diffusionsgesetze

 Erstarrung
 Keimbildung
Wachstum
 Erstarrungsfehler
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 Diffusion: Irreversible Platzwechselvorgänge von Atomen, 
Ionen oder Molekülen in fester, flüssiger oder gasförmiger 
Phase
 Diffusion in der festen Phase

 Antrieb: Prinzip vom Minimum der freien Enthalpie
ΔG = ΔH − T ⋅ S

 Selbstdiffusion: Thermisch bedingte Diffusion mit nur 
einer Atomsorte

 Fremddiffusion: Ausgleich von Konzentrations-
unterschieden verschiedener Komponenten
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Allgemeines Diffusion
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 Diffusionsstromdichte: Mass für Geschwindigkeit eines 
Diffusionsvorganges

 Typisches Stoffgesetz: Diffusionsstromdichte wird über 
Stoffvariable mit Antrieb in Beziehung gesetzt
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Diffusionsgesetze: 1. Fick’sches Gesetz

𝑗𝑗 = − 𝐷𝐷 Δ𝑐𝑐
Δ𝑥𝑥

= − 𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑗𝑗
𝐷𝐷
𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑥𝑥

Diffusionsstromdichte 1
𝑚𝑚2𝑠𝑠

Diffusionskoeffizient 𝑚𝑚2

𝑠𝑠
Konzentrationsgefälle 1

𝑚𝑚4
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Diffusionsgesetze: Diffusionskoeffizient

 Diffusion: Thermisch aktiviert Arrheniusfunktion
 Diffusion findet bei jeder Temperatur statt 
 Hohe Schmelztemperatur Erschwerte Diffusion
 Diffusionskoeffizient grösser, je lockerer die Packung

D Diffusionskoeffizient [m2/s]
D0 Frequenzfaktor [m2/s]
Q Aktivierungsenergie [J/mol]

𝐷𝐷 = 𝐷𝐷0 ⋅ 𝑒𝑒
− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗 = − 𝐷𝐷 Δ𝑐𝑐
Δ𝑥𝑥

= − 𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑
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1856-1868 Professor in Zürich
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Adolf Fick (1829-1901)
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Diffusionsgesetze: 2. Fick’sches Gesetz

 Diffusionsgleichung: Beziehung zwischen zeitlichen und örtlichen 
Konzentrationsunterschieden

 Einfacher Fall: Diffusion in ebenen Halbraum

ca Konzentration Oberfläche
c0 Ausgangskonzentration im Innern
cx Konzentration an Stelle x nach Zeit t

𝑐𝑐𝑎𝑎 − 𝑐𝑐𝑥𝑥
𝑐𝑐𝑎𝑎 − 𝑐𝑐0

= erf
𝑥𝑥

2 𝐷𝐷𝐷𝐷

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐷𝐷
𝜕𝜕2𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑥𝑥2
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Gaussches Fehlerintegral (nicht analytisch lösbar)

𝑐𝑐𝑎𝑎 − 𝑐𝑐𝑥𝑥
𝑐𝑐𝑎𝑎 − 𝑐𝑐0

= erf
𝑥𝑥

2 𝐷𝐷𝐷𝐷
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Lineare Interpolation 
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Lineare Interpolation

xi y = erf(xi)

x0 y0

x (gegeben) y (gesucht)

x1 y1

𝒚𝒚 =

Unbedingt auf die Formelsammlung! Bei Cédric (Seite 10):
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Lineare Interpolation

xi y

x0 y0

x y

x1 y1

𝒚𝒚 =

Was bis anhin passiert ist:

Todo: Finde 𝑥𝑥
2 𝐷𝐷𝐷𝐷

mithilfe linearer Interpolation:
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 Werkstoffeigenschaften werden durch Erstarrungs-vorgang beeinflusst 
Charakteristisches Gefüge

 Erstarrung: Atome gehen von Nahordnung in Fern-ordnung über
 2 Phasen: Keimbildung und Wachstum
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Allgemeines Erstarrung
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 Umwandlung Schmelze: Minimierung freie Enthalpie
 Neuer Keim = Neue Oberfläche        Energieaufwand
 Entstehendes Volumen = Energiegewinn
 Kritischer Radius: Volumenenergie überwiegt 

 Homogene Keimbildung: Keimbildung durch ausreichend grosse Unterkühlung
 Heterogene Keimbildung: Keimbildung an Verunreinigung oder 

Behälterwänden                  
(schon vorhandene Oberfläche        geringere Unterkühlung)
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1. Phase: Keimbildung
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1. Phase: Keimbildung
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2. Phase: Wachstum

 Wachstumsvorgang hängt vom Abtransport der 
freigesetzten Wärme ab

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

 Energie hebt Temperatur an und bremst Erstarrungs-
vorgang
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 Erstarrungsfront verschiebt sich planar
 Ausbildende Erhebung würde in Bereich höherer Temperatur kommen und 

Erstarrung käme zum Erliegen   saf Schmelzwärme verstärkt Effekt
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Planares Wachstum
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 Schmelze unterkühlt, bevor Erstarrung einsetzt
 Erhebungen auf Grenzfläche wachsen in unterkühlte Bereiche hinein
 Beschleunigung des Wachstums: Tannenbaumartige Dendriten resultieren
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Dendritisches Wachstum
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Erstarrungszonen

(Grobkristallite)

Klemens Iten | kiten@ethz.ch | n.ethz.ch/~kiten



|| 08.12.2021 43

Erstarrungsfehler

 Seigerung: Konzentrationsunterschiede, die 
beim Erstarren der Schmelze auftreten 

 Resultat: Inhomogenes Gefüge

 Bis jetzt: Zuerst entstandene Mischkristalle 
gleichen ihre Konzentration den später 
entstandenen über Diffusion an (vgl. Fe3C-
Diagramm)
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Kristallseigerung

Scheinbare 
Soliduslinie
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Kristallseigerung

Scheinbare 
Soliduslinie
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Blockseigerung

 Entmischung über den gesamten Gussquerschnitt durch 
hydrodynamische Effekte
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 4.1, 4.2, 4.3, (4.5), 4.9: In Übung gelöst. 

 4.4: Eine Gusskokille kann Wärme viel besser abführen als eine Sandform. 
Einfluss auf die Erstarrungszonen (Speckschicht, Transkristallisationsschicht, 

Grobkristallit)?
 4.5: Komische Aufgabe (Glühen ist eigentlich WuF II). 

Wichtige Gleichung (nicht auf ZF): 𝐷𝐷1 ⋅ 𝑡𝑡1 = 𝐷𝐷2 ⋅ 𝑡𝑡2 mit 𝐷𝐷𝑖𝑖 aus Arrhenius.
 4.6: Ähnlich wie 4.2 aus der Übung. Wichtig für die Prüfung!

Schau dir die Lineare Interpolation noch mal an.

 4.7: Wurden in der Übung nicht erwähnt. 
Schau auf der Zusammenfassung nach (reine Theoriefrage)

 4.8: Theoriefrage…
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Tipps zur Serie 6
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