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Diffusion

Mathematische Beschreibung der Diffusion
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Nahezu jede Reaktion/Umwandlung setzt einen Stofftransport voraus. Erfolgt
dieser Stofftransport durch eine individuelle Bewegung von Atomen, so spricht man
von Diffusion.

Gegensatz: Konvektion, d.h. Stofftransport durch FlieRbewegung gro3erer
Volumina

Diffusion ist insbesondere in Festkérpern wichtig, da dort keine Konvektion moglich
ist. Sie findet aber auch in Gasen und Flussigkeiten statt.

Grundlage fiir die mathematische Beschreibung von Diffusionsvorgangen (meist
zur Berechnung der Geschwindigkeit des Ausgleichs von Konzentrationen) sind die
beiden Fickschen Gesetze.
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1. FiCkSCheS GesetZ Werkstoffprifung
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O Co Ay
o] s mit:
A2 0 — j Flussdichte (Zahl der Atome/(Flache - Zeit)) [1/m?s]
o %| B Eiikicielaeks D: Diffusionskoeffizient [m?/s]
c: Konzentration (Zahl der Atome/Volumen) [1/m?3]
}*—Ax—-l grad c: Gradient der Konzentration [1/m*]
OOO;OO.'O.. dc dc 9
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000/00® @00 Fiir den eindimensionalen Fall gilt:
Co p—Ax—l
100 dc
=-D-
AC ] dX

Anschaulich: Die Diffusion erfolgt in Richtung des
Konzentrationsgefalles und ist proportional zur
Steilheit des Gefalles.

A-Atome in %

Abstand
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2. Ficksches Gesetz
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dc di
— = —divj
ot -
mit:
t:  Zeit [s]
divj:  Divergenz der Flussdichte [1/m3s]
.. O0jx  Ojy  0j,
lel = a + a—y + E

Mitj = —D - grad cfolgt

dc 5 d%c N d%c N d%c
ot \0x2  0dy? 0z2

Fir den eindimensionalen Fall gilt:

dc 5 d%c
ot 0x?
Anschaulich: Die Krimmung des

Konzentrationsprofils bestimmt, wie sich die
Konzentration an der betrachteten Stelle andert
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Loésungen der Diffusionsgleichung
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Oiffusionsweg

Fiir vorgegebene Anfangs- und
Randbedingungen ist es u.U. moglich
das 2. Ficksche Gesetz zu l6sen und
somit einen Ausdruck zu erhalten, der
die Konzentration in Abhangigkeit
von Zeit und Ort beschreibt.

Beispiel 1: "Sandwich-Probe" (z.B.
diinne Schicht eines radioaktiven
Isotopes zwischen zwei unendlich
ausgedehnten Probestaben)

Zum Zeitpunkt t, liegt die
betrachtete Substanz ausschlief3lich
in der Schicht vor. Mit zunehmender
Diffusionszeit verbreitert sich das
Konzentrationsprofil. Da die
Gesamtmenge der diffundierenden
Substanz konstant bleibt (entspricht
der Flache unter der Kurve), sinkt die
Maximalkonzentration.
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Losungen der Diffusionsgleichung
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Der mathematische Ausdruck fiir die Glockenkurve (Gau3sche Normalverteilung)
lautet somit:

mit:
co: Anfangskonzentration ¢y = c(x,t = 0) in der aufgebrachten Schicht
d:  Dicke der aufgebrachten Schicht

Daraus folgt, dass die Breite des Profils proportional zu /Dt zunimmit.
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Loésungen der Diffusionsgleichung

= Beispiel 2: Zwei unendliche Halbraume mit jeweils konstanter Konzentration

—
X

= Es erfolgt ein Konzentrationsausgleich, bis nach unendlicher Zeit Gberall die gleiche
Konzentration c,, = cy/2 vorliegt. An der Grenzfldche erfolgt keine
Konzentrationsveranderung.
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Losungen der Diffusionsgleichung

Aus der Uberlagerung (Superposition) der Quellenlésung kann abgeleitet werden:

c(x,t) = (2)[1 — erf<N_>]

Dabei ist erf die error function (Gauf3sches Fehlerintegral), welche nicht direkt
berechnet werden kann:

erf(z) = \/Z—E jozexp(—uz)du
Es gilt: erf(—z) = —erf(z)
erf(0) =0
erf(0) =1

Hinweis: Die beiden behandelten Falle konnen benutzt werden, um den
Diffusionskoeffizienten durch Vergleich von experimentell ermittelten und
berechneten Konzentrationsverlaufen zu bestimmen.
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Diffusionsmechanismen im Festkorper

Direkter Platzwechsel
(Selbstdiffusion)

Grundsatzlich sind verschiedene
Mechanismen des Platzwechsels im
Festkorper vorstellbar.

= Vorgang a) ist nicht direkt messbar und
fihrt zu keiner Anderung der
Konzentration. Eine ausreichend hohe
Fehlstellendichte in kristallinen Fest-
korpern ermoglicht die Mechanismen b)
und c). Eine Diffusion im Zwischengitter
ist insbesondere fur interstitiell geloste
Atome mit geringer Grof3e (C, H, N,
O,...) von Bedeutung.

Leerstellen-
mechanismus

Zwischengitter-

) = Unabhangig vom Mechanismus handelt
mechanismus

es sich um einen thermisch aktivierten
Vorgang, da eine Energieschwelle
tiberwunden werden muss, was mit
steigender Temperatur leichter erfolgt.
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Leerstellenmechanismus
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1 Vi 3 We

R:
T:

Das betrachtete Atom flihrt eine
Schwingung um die Ruhelage aus,
deren Amplitude mit steigender
Temperatur zunimmt. Nach vielen
Versuchen wird die energetisch
ungunstige Position 2 liberwunden,
und der Platzwechsel mit der
benachbarten Leerstelle findet statt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Aktivierungsschwelle fiir die
Leerstellenwanderung der Hohe Qq
tiberwunden wird, ist:

QLw
(%)

Gaskonstante (8,31 ! )

mol ‘K

Temperatur in K
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Diffusionskoeffizient

Damit ergibt sich auch fiir den Diffusionskoeffizienten D ein analoger Ausdruck:

D= Do-exp<—%>

Hinweis:

= Beider Zwischengitterdiffusion ist Q die Aktivierungsenergie der Wanderung
der Zwischengitteratome.

= Beider Diffusion liber Leerstellen ist zusatzlich zu berticksichtigen, dass eine
Leerstelle in der Umgebung des betrachteten Atoms vorhanden sein muss. Q
setzt sich deshalb additiv aus den Aktivierungsenergien von Leerstellenbildung
und Leerstellenwanderung zusammen

Q =Qp + QLw
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Diffusionsarten
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ln D,

Oberflachendiffusion
e

Korngrenzendiffusion

e

Volumendiffusion

_16 i i i i
0 3 4 5 6 10%/K7
YT ——
L L L i
3000 2500K 2000 1500

<+—— TemperaturT

Diffusionskoeffizienten fir Thorium in Wolfram
(Arrhenius-Auftragung)

22.01.2018

N\, 7
A

Neben der Diffusion im Volumen
(Volumendiffusion) kann der
Diffusionsvorgang auch an Oberflachen,
Korngrenzen, Versetzungslinien etc.
stattfinden. Es ist leicht einzusehen,
dass die Diffusion in gestorten
Gitterbereichen schneller erfolgt und
mit einer geringeren
Aktivierungsenergie verbunden ist.

Q1
R T

InD =InDg —

Ob die Kurzschlussdiffusion einen
nennenswerten Beitrag zum
Stofftransport liefert, hangt auch von
der Haufigkeit der
Kurzschlussdiffusionswege ab, z.B. dem
Korngrenzenanteil, der
Versetzungsdichte etc..
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Energiebilanz fiir die Keimbildungsreaktion
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Unter der Annahme der Bildung kugelférmiger Keime (Radius r), die homogen in der

Schmelze verteilt sind (homogene Keimbildung), ergibt sich:

a) Energiegewinn durch Phasenumwandlung:
AGV =

4rr3
3

Agy

Dabei ist AG,, die Abnahme an Gibbsscher freier Enthalpie

durch die Umwandlung

und wird durch den entsprechenden Wert pro Volumeneinheit Agy und das

Volumen des Keims bestimmt.

Es lasst sich als Naherung ansetzen: Agy = a(T —Ty)

d.h. die Energieabsenkung (hier pro Volumen) ist proportional zur Unterkiihlung

mit der Proportionalitatskonstante a.

b) Energieaufwand durch Bildung von Grenzflachen:

AGg = 4mr?y

Es wird eine neue Grenzflache (Phasengrenze) gebildet. Pro Flacheneinheit ist dazu

der Energieaufwand y (Grenzflachenenergie) erforderlich.
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Energiebilanz fiir die Keimbildungsreaktion

Man erkennt aus dem Verlauf der
Gesamtenergie, dass

= fir kleine Keime eine
Wiederauflosung erfolgt, da diese mit
einer Energieabsenkung verbunden ist
und

Aufwand furr Grenzflache
~ AGg = 4mrey

= eine kritische Keimgro[3e tiberwunden
N werden muss, damit ein weiteres
Keimradius) Keimradius r Wachstum der Keime unter
Energiegewinn erfolgt.

AG* Gesamtenergie

4mir3
3

Gewinn aus

chemischer Bindung

Thermodynamisches Potential AG

AGy = Agy

AGge, = AGs + AGy

Gesamtenergie

22.01.2018 Werkstofftechnik | - Grundlagen der Warmebehandlung



Kristallisation von Schmelzen - Keimbildung

7 ) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

Kritische Keimgro[3e

Berechnung des kritischen Radius und der kritischen Keimbildungsenergie:

4qur3 ,
AGges = TAgV + 4mtrey

Abgeleitet nachr:
dAG
% = 4mr?Agy + 8mry

Die erste Ableitung nimmt bei r = r* den Wert Null an. Daraus folgt der kritische
Radius

. 2y 2y
r = — =
AgV a(Tu - T)

Folgerung:

= Der kritische Radius ist um so gro(3er, je grof3er die Grenzflachenenergie ist.

= Der kritische Radius ist um so kleiner, je grof3er die Unterkiihlung ist.
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Heterogene Keimbildung

= Die Energiebilanz kann guinstiger werden, wenn die Keimbildung an einer
Oberflache oder einer Grenzflache zu einem Festkorper erfolgt, da dadurch u. U.
Grenzflachenenergie eingespart wird.

homogene
Keimbildung

. 2
Fremdkeim

= Konsequenz: Invielen Fallen erfolgt eine heterogene Keimbildung!

= Verringerung der kritischen Keimgro(3e durch Einsparung von Grenzflachenenergie
bei der heterogenen Keimbildung:

— Die heterogene Keimbildung kann zur Einstellung eines feinkornigen Gefliges
(Feinkorngefiige) genutzt werden, indem der Schmelze zusatzliche
Fremdkeime zugefligt werden.
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Heterogene Keimbildung

= Heterogene Keimbildung an der Wand einer Kokille nach dem Abgie[3en kann zur
Bildung von Lunkern fiihren.

= Ursache ist die Bewegung der Erstarrungsfront vom Rand weg zur Mitte und die mit
der Erstarrung (oft) verbundene Volumenreduktion.

= Abhilfe: Langsame Erstarrung und Nachlieferung der Schmelze, Nachverdichten bei
anschliefender Umformung (z.B. Schmieden).

Erstarrungsfront
Schmelzspiegel V-
/ - pieg / L VS

Warmeabfuhr
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Temperature (°C)

Cu — Ni System

1300 —

1200

a (46 Ni)

a (46 Ni)

a (43 Ni)

Temperature (°G)

1200

a (35 Ni)

1100

1300 —

o (46 Ni)

L (21 Ni}

L (35 Ni)

a (35 Ni)

40 50

Composition twt% Ni)

Werkstofftechnik | - Grundlagen der Warmebehandlung

Composition (wt% Ni)




Kristallisation von Schmelzen - Umverteilung der Legierungselemente

Kinetik der Umwandlung
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— -

Schmelze
WE = 0 n/o

Temperatur 7
Konzentration ¢

Mischkristcili
Ac, ¢ Cs B
Konzentration ¢ Erstarrungsgrad W

100 %
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Folgerung

= Negative Folgerung

— Blockseigerung: Durch eine Erstarrung von den Gefa3wanden her und einen
ungenugenden Konzentrationsausgleich innerhalb des erstarrten Bereiches
ergibt sich eine Konzentrationsan- oder -abreicherung vom Rand zur Mitte hin
(Makroseigerung)

— Kornseigerung: Bei homogener Keimbildung liegt im Keim (spatere Kornmitte)
eine gegeniiber dem Kornrandbereich geanderte Konzentration vor
(Mikroseigerung).

= Technische Nutzung dieses Umverteilungseffektes

— Zonenreinigung: Durch eine lokale Aufheizung wird nur eine schmale Zone
eines Stabes aufgeschmolzen. Die Oberflachenspannung halt die Schmelze
zusammen, so dass meist auf einen Tiegel verzichtet werden kann. Die
Schmelzzone wird durch den rotierenden Stab in einer Richtung mehrfach
durchgezogen.
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Zonenreinigung

| = Ander Erstarrungsfront kristallisiert
' der Festkdrper mit der Konzentration:

...........

o c(fest) = k - c(fliissig)

k: Verteilungskoeffizient, dem
Zustandsdiagramm zu entnehmen

S = Mitk < 1ergibt sich eine

< TP Abreicherung an der Verunreinigung
gJHQIZZOﬂE’ im Festkorper. Durch haufiges
Wiederholen des Vorganges (bis zu
50mal) erzielt man eine hohe
Reinheit im Anfangsbereich der
Stabes, die Verunreinigungen werden
am Stabende angesammelt.

TKT |
[Jecoo

—T

22.01.2018 Werkstofftechnik | - Grundlagen der Warmebehandlung




Kristallisation von Schmelzen p

) Lehrstuhl far
Materialkunde und
Werkstoffprifung

Eutektische Erstarrung

Eutektische Systeme erstarren ohne

Lo L Seigerung bei einer Temperatur. Dieser
Zerfall der Schmelze gleichzeitig in zwei
festen Phasen erfolgt in folgender Form:

Tempemn'r [ — -
"

Temperatur /

= Die beiden Phasen bilden sich
benachbart. Die Lamellenpakete
l wachsen meist ausgehend von den
200 40 60 80 %B100 Bt { —— . . T .
3 ce B Gefafdwanden in die Schmelze hinein.

Konzentration ¢ ———==

A-E £ B-t

a)

= Auch hier gilt, dass der
Lamellenabstand um so kleiner ist, je
P ] g ar grof3er die Unterkiihlung (bzw. die
' Abkiihlgeschwindigkeit) ist.

£ ’
/ Legierungsschmelze

S » Die eutektische Zerfallsreaktion

s - erfolgt sehr rasch (ist kinetisch
. f/} ~/Diffusionszone .. .
L begiinstigt), da der Austausch der
lamellares Eutekiikum ]? Legierungselemente nur tber sehr
o Kristallisationsfront

kurze Distanzen innerhalb der
Diffusionszone als Querdiffusion
erfolgen muss.
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Umwandlung im Festkorper
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o+ Fe3C

T T
0,02% 0,8%

Kohlenstoffgehalt

Viele der Reaktionen, die beim Ubergang
vom flussigen in den festen Zustand
auftreten, finden in analoger Weise im
festen Zustand statt:

Beispiele:

Y=«
(Umwandlung der Kristallart, z.B. bei
Eisen fiir Ferrit und Austenit)

Y = a + Fe,C
(eutektoide Reaktion)

o — o+ P

(Neubildung von 8 aus der
ubersattigten a-Phase, welche dadurch
in die Gleichgewichtskonzentration
tibergeht: Ausscheidungen)
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Ausscheidung aus dem Uibersattigten Mischkristall
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Dieser Vorgang wird technisch gezielt zur Festigkeitssteigerung durch Aushartung
eingesetzt.

Voraussetzungen:

= Esliegt eine begrenzte Loslichkeit eines Legierungselementes im festen
Zustand vor (Mischkristall).

= Die Loslichkeit nimmt mit abnehmender Temperatur ab.

= Das Umwandlungsverhalten ist trage, so dass durch rasches Abkihlen
(Abschrecken) der tibersattigte Zustand erhalten bleibt.

TN\ A
o Losungsglihen

_-Abschrecken

< | + P _ Ausscheidungsglihen
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Vorgehensweise

1. Homogenisieren (Losungsgliihen) im Einphasengebiet (= homogener
Mischkristall)

2. Abschrecken, meist auf Raumtemperatur (= libersattigter Mischkristall)

3. Erwarmen und Halten auf einer Temperatur, bei der die Ausscheidung erfolgt
(Auslagerung)

4. Abkihlen auf Raumtemperatur

Lésungsglihen

_-Abschrecken

< | + P _ Ausscheidungsglihen
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Ausscheidungsgrad
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ubersattigter
Mischkristall

Teilchenwachstum

0

Zeit f
Y

I
|
|
I
I
I
I
I
| (]
I
|
|
|
I
I

Zeit t

ausgehartet

Poz2 4

I
I
I
I
I
|
|
I
|
I
I
I
I
I
I
|

fan he Zeit ¢

Der Ausscheidungsgrad W(t) wird bei
diesen diffusionskontrollierten
Reaktionen mit Hilfe der Beziehung
(Avrami Gleichung) beschrieben:

n

wWit)=1- e_(%)

Dabei ist T eine Zeitkonstante, welche
die Geschwindigkeit der Umwandlung
beschreibt. Fiir t = 1 ergibt sich ein
Ausscheidungsgrad von 63%.

Der Exponent n hangt u .a. von der
Form der Ausscheidungsteilchen
(Kugeln, Platten, Stabchen,...) ab und
bestimmt den Kurvenverlauf.
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Ausscheidungsgrad

Erklarung:

1. Zunachst mussen Keime gebildet

| werden (Inkubationsphase).
Wit)=1-exp [-(1/7)" ]

N

Dann wachsen diese Keime, wobei
ihre Wachstumsgeschwindigkeit mit
ihrer Gro[3e (Oberflache) zunimmt.

3. Schlief3lich verarmt die restliche
(1-1/e)=0,632 Matrix an dem in der
j Ausscheidungsphase in erhohter

- Konzentration vorliegenden
0 T D T, Auslagerungszeit /

Umwandlungsgrad W

Legierungselement und die
Umwandlung kommt allmahlich zum
Stehen.

Darstellung des Kurvenverlaufs fir
verschiedene Werte von n
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Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU-Diagramme)

= } Temp. maximaler Gleichgewichts-Temp. Die Zeit fiir den Verlauf bis zum Abschluss der
@ Umwandlungsrate  des Ausgangszustands Umwandlung ist eine strenge Funktion der

% AT D Temperatur, wobei die kiirzeste Zeitspanne bei
S | thermodyn. - , Kinetischer einer Temperatur deut.llch unterhalb des

S | Triebkraft AG Faktor Schmelzpunktes auftritt.

= :

5 S~ 7 (Arrhenius- Grundlage: Gegenlaufigkeit von Kinetik und

Thermodynamik

— a) Thermodynamik:

Mit zunehmender Unterkiihlung steigt
die Triebkraft der Umwandlung, die
Keimbildungsrate nimmt zu, und die

|
To
|
|
'I*' Funktion)
|
|
|
|
|
|

Temperatur T Diffusionswege werden kleir\er —Trend zu
—5 Fazit: "Nasenformige" Kurven far schnellerer Umwandlung mit fallender
) i ) Temperatur
diffusionskontrollierte
Umwandlungen in technisch sehr b) Kinetik/Diffusion:
wichtigen ZTU-Diagrammen Die Umwandlung erfolgt diffusions-

kontrolliert. Der Diffusionskoeffizient
steigt stark an mit steigender Temperatur
— Trend zu schnellerer Umwandlung mit

steigender Temperatur
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Umwandlung im Festkorper z
2 Lehrstuhl fur

A/ Materialkunde und

Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU-Diagramme) Werkstoffpriifung

Ublich ist die Auftragung von Temperatur auf der Ordinate und eine logarithmische
Zeitachse auf der Abszisse. In diesen wird der Zeitpunkt des Beginns (z.B. W = 1%)
und des Endes (z.B. W = 99%) einer Umwandlung in Abhangigkeit von der
Temperatur dargestellt.
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Umwandlung im Festkorper

Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU-Diagramme)

7 ) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

ey

Temperature |

1 min 1h 1 day
= . . Eutectoid — 1400
% Austenite (stable) ﬁe e
N i
A7
a Ferrite Coarse pearlite
— 1200
LY ! — 1000
Austenite — pearlite D | f .
; P Denotes that @ =ta
transfarmation Denotes that a transformation
is occurring _
| | | 800
ig? 103 10t 10°

Ternperature (°F)

ZTU-Diagramme einer
Eutektoid-Fe-C-
Legierung

Je nach Abkiihl- bzw. Glihbedingungen unterscheidet man isotherme (fiir T = konst.)
oder kontinuierliche (fuir kontinuierliche Abkiihlung) ZTU-Diagramme. Bei letzteren
sind oft Abkuhlkurven eingezeichnet und die Endharten angegeben.
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Umwandlung im Festkorper

Martensitische Umwandlung
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Da eine martensitische Umwandlung
diffusionslos erfolgt, kann sie sehr
schnell ablaufen.

Das System kann sich u. U. durch
Anderung der Kristallstruktur dem
Gleichgewichtszustand nahern. Dazu
findet ein diffusionsloser
Umklappvorgang statt.

Dieser Umklappvorgang kann aber
nicht homogen ablaufen, da sonst die
Form vollstandig verandert wiirde.
Deshalb ist zusatzlich eine
Verformung durch Gleitung und
Zwillingsbildung erforderlich.
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Grundprozess der martensitischen Umwandlung in Fe-C

» Die kfz Kristallstruktur des y-Fe
versucht die stabilere krz Struktur
einzustellen.

= Dazu ist eine Stauchung in der z-
Achse und eine Langung in den
anderen Achsen erforderlich.

g = Esentsteht eine tetragonal verzerrte
kfz : O Kr raumzentrierte Gitterstruktur.

® L = Derim y-Fe interstitiell geloste

F Q Kohlenstoff wird im Martensit

eingeklemmt, so dass

/ <)< ad Kohlenstoffkonzentrationen deutlich
a1 _wa tber der Léslichkeit im y-Fe vorliegen.

22.01.2018 Werkstofftechnik | - Grundlagen der Warmebehandlung



Umwandlung im Festkorper - Martensitische Umwandlung

Grundprozess der martensitischen Umwandlung in Fe-C

7 ) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

Die bei der Martensitbildung auftretenden Verzerrungen wirken der Triebkraft der
Umwandlung (Unterkiihlung!) entgegen. Somit beginnt die Martensitbildung erst bei
Unterschreitung einer bestimmten Temperatur M, (= Martensite starting temperature) und
endet nach Unterschreitung von M, (=Martensite finishing temperature). Zu jeder
Temperatur zwischen M, und M gehort ein bestimmter zeitunabhangiger Umwandlungsgrad

(horizontale Linien im ZTU-Diagramm)

1000
0[ l
800 — Ac | :
T g
— l U
5600 —— Austenit —e 32 17 Ende -
] _ == der
€ 4,00 e - — Umwand- -
— %Tv___‘ﬂ t 1= 99,
M patanadh “~Jﬂia’ tungen
0% 1T ==
200 B 90 Yo
Martensit ‘;1;’
o W
1 10 102 103 10 10° s 100

1

L |
1 10 10¢ h

Zeit t
Isothermes ZTU-Diagramm eines Stahles mit 0,42%C,

1,50% Cr, 0,1%V nach Austenitisieren bei 1050 °C:

Da mit steigender Kohlenstoffkonzentration
die Verzerrung des Martensits grof3er wird,
nimmt die erforderliche Unterkiihlung zu, d.h.
M, sinkt

Martensithartung: Kombinierter Effekt aus
Mischkristallhartung (C), Verformungshartung
und Feinkornhartung
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Grenzflachenbedingte Vorgéange
! Lehrstuhl fir

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Sintern

Hinweis: Alle Grenzflache sind mit einer Grenzflachenenergie (y) verbunden, so dass der
grenzflachenbehaftete Zustand energetisch immer unginstiger ist als der
grenzflachenfreie. Die Natur strebt somit immer eine Reduzierung der Grenzflache an.
Dies liefert die Triebkraft fiir viele technisch wichtigen Vorgange im Werkstoff.

= Sintern: Darunter versteht man ein
Fertigungsverfahren, bei dem aus einem
porosen ein dichter Festkorper entsteht.

= Esfindet klassisch insbesondere dort
Abrundung ———= Anwendung, wo die Herstellung des
Festkorpers Uber den fliissigen Zustand
nicht erfolgen kann (z.B. Brennen von
Keramik).

""""""" / FLFI2LTTLT 7777777

= Die Pulvermetallurgie von Legierungen
dient aber auch als Alternative zur
gangigen Schmelzmetallurgie.

AN
BOSONNININNNN

Ve

Verdichtung ——

= DerVorgang des Sinterns lauft bei
erhohter Temperatur in zwei Stufen ab.
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Grenzflachenbedingte Vorgange

Sintern

7 ) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

—Richtung des Diffusionsstromes
e ursprunglicher Teilchenmittelpunkt

22.01.2018

= Das Bestreben des Systems, die Oberflache zu
vermindern, erfolgt in zwei Stufen:

— Im ersten Schritt zur Halsbildung, Abrundung der
Zwischenraume und Bildung kugelférmiger Poren.
Dabei bleibt die Porositat im wesentlichen
erhalten. Der Vorgang ist durch
Oberflachendiffusion kontrolliert (a).

— Im zweiten Schritt zur Schrumpfung des
Sinterkorpers durch Abbau der Porositat. Dieser
Vorgang wird durch die Diffusion entlang der
Korngrenzen und dem Volumen bestimmt (b).

= Esverbleibt eine Restporositat

= Zur Steigerung der Sintergeschwindigkeit dienen
— Druck (Drucksintern)
— Chemische Reaktionen (Reaktionssintern)
— die Existenz flissiger Phasen
(Flissigphasensintern)
— Uberlagerung von Feldern (FAST)
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Grenzflachenbedingte Vorgange

Kornwachstum

) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

22.01.2018

Das Kornwachstum erfolgt ebenfalls in zwei Stufen:

— Im ersten Schritt (Bild a) ziehen sich die Korngrenzen
gerade, so dass an Korngrenzentripelpunkten
bevorzugt 120° - Winkel im Schliffbild zu beobachten
sind.

— Im zweiten Schritt (Bild b) erfolgt eine
Kornvergréberung, d.h. kleine Kérner verschwinden,
grof3e Korner wachsen.

= Beide Vorgange machen eine Korngrenzenwanderung
erforderlich, die durch Korngrenzendiffusion kontrolliert
wird.

»  Zeitgesetz: rg — g oct

rg (t): Mittelwert der Korngré3e
Io: Anfangswert der Korngrof3e
* Hinweise: Um bei einer Warmebehandlung die
unliebsame Kornvergroberung zu vermeiden, werden in
technischen Legierungen die Korngrenzen durch
Ausscheidungen belegt und somit festgehalten.
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Grenzflachenbedingte Vorgange i}
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Teilchenwachstum (Ostwald-Reifung) Werkstoffprifung
600
nm % = Die Flache der Phasengrenzen von
500 Ausscheidungsteilchen kann dadurch
é reduziert werden, dass (bei
5500 A/ gleichbleibendem Volumenanteil)
% 77=1223K grof3e Teilchen auf Kosten der kleinen
£ / Teilchen wachsen.
5300
= / | »= Damit nimmt der mittlere
=z Vi A Teilchenradius zu, wobei dieser
200 v : ) .
o / / Vorgang durch die Volumendiffusion
E 100 f//’/ T 123K kontrolliert wird.
0 2 &4 6 8 h7TD = Zeitgesetz: rd —ry «t
Auslagerungszeit ¢!”3
Ostwald-Reifung von y” Ausscheidungen ry: Mittelwert der Teilchengrof3e

in einer Ni-Basis-Superlegierung ro: Anfangswert der Teilchengrof3e
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Erholung und Rekristallisation
Lehrstuhl fir
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Erholung

Kontinuierliche Erniedrigung der
Versetzungsdichte z.B. durch:

.2 defekt a) Gegenseitige Vernichtung von
Versetzungen umgekehrten
Vorzeichens
(Versetzungsannihilation)

b) Zusammenlagerung von
Versetzungen
gleichen Vorzeichens
zu Kleinwinkelkorngrenzen
(Subkorngrenzen) unter

n -+ 1 T T Energieeinsparung

perfekt
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Erholung und Rekristallisation

Rekristallisation

Lehrstuhl far
Materialkunde und
Werkstoffprifung

Uberschreitet die Verformung einen kritischen Wert, so kann es zur Bildung kleiner
versetzungsfreier Bereiche kommen (Abbau der hohen Verzerrungsenergie der
Versetzungen). Diese Bereiche kdnnen als wachstumsfahige Keime wirken, die sich

ausbreiten.

b C d

a) Verformte Korner mit Rekristallisationskeimen; b) Primarrekristallisation;
c) Kornvergréberung; d) Sekundarrekristallisation
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Erholung und Rekristallisation

Rekristallisation

Lehrstuhl far
Materialkunde und
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An den wandernden Grenzen der Rekristallisationskeime findet fur die gerade erfassten

Atome eine Umkristallisation statt. Dadurch verschwindet der Gefligeanteil mit hoher
Versetzungsdichte.

Triebkraft der Primarrekristallisation ist somit der Abbau der mit den Versetzungen
verbundenen Energie!

Bei der technisch unerwiinschten Sekundarrekristallisation wachsen einzelne Kérner auf

Kosten der sie umgebenden kleineren Korner. Triebkraft ist die Einsparung an
Korngrenzenenergie!
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Erholung und Rekristallisation
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Rekristallisation

Der Vorgang der Rekristallisation fihrt

zur Veranderung der Korngro[3e. Damit

steht eine Moglichkeit zur Verfligung, die

Korngro[3e eines Werkstoffes gezielt
sekunddre einzustellen.

Rekristallisation

Trend:

= Je hoher der Vorverformungs-
grad ist, um so kleiner ist die
resultierende Korngrof3e (erhohte
Keimbildungsrate).

—_—

Korngréne

= Je hoher die Rekristallisations-
temperatur ist, um so grof3er ist
30 50 % 90 die resultierende Korngrof3e
vickenobnohme durch Wolzen (schnelleres Keimwachstum
durch Diffusion).
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