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i Dyfuzja

= Dyfuzja — wzgledne zmiany
rozmieszczenia atomow lub molekut w
osrodkach stacjonarnych pod wptywem
wzbudzenia termicznego



Praktyczne aspekty procesow dyfuzji

= Zjawiska dyfuzji wystepujg w wielu waznych

procesach metalurgicznych
= Dyfuzyjne przemiany fazowe
= Tworzenie roztworow statych
= Obrobka cieplno-chemiczna
= Spiekanie

= Utlenianie

« Sferoidyzacja i koagulacja faz
= Krystalizacja

= Petzanie

= Rekrystalizacja



i Rola temperatury

s Wzrost amplitudy drgan
s Wzrost ilosci defektow sieciowych



i Podziat dyfuzji w stanie statym

= Dyfuzja sieciowa

= Dyfuzja objetosciowa

= Dyfuzja wzdtuz dyslokacji
= Dyfuzja granicami ziarn

= Dyfuzja powierzchniowa



i Inny podziat

= Heterodyfuzja (ruch atomow
domieszek)

= Samodyfuzja (ruch atomow tego
samego rodzaju)



i Mechanizmy dyfuzji

= Mechanizm wakancyjny

= Tym mechanizmem dyfuzja zachodzi w
roztworach roznoweztowych. jak rowniez w
przypadku samodyfuzji.

= Polega na wymianie pozycji atomu z
wakancjg. Koncentracja wakancji zalezy od

temperatury



i Mechanizm wakancyjny

Cv = Aexp(_ %j A - Sta+a,
g, — energia utworzenia wakancji.

Poniewaz ze wzrostem temperatury wzrasta gestosc
wakancji to rowniez rosnie szybkosc dyfuzji



Mechanizm
i miedzyweztowy

= Mechanizm miedzyweziowy —
dotyczy pierwiastkow tworzacych roztwory
miedzyweztowe, a wiec o0 matym promieniu
atomowym w stosunku do promienia atomu
rozpuszczalnika




Mechanizm
i miedzyweziowy
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i Matematyczny opis dyfuzji

= I prawo Ficka

- Jx1+x2=a'(CA)x1/(6fc)
« 1, .=a.[(c,), +a.dc,/dx /(67)]
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i Matematyczny opis dyfuzji
«J,=]

wWyp X1—x2-

J.,_,=-(a% /6t).dc,/dx



i I prawo Ficka

s D -Wspotczynnik dyfuzji [m?/s]

= Wspotczynnik D zalezy od rodzaju roztworu jaki
tworzy pierwiastek dyfundujgcy oraz od
temperatury

D=D, exp(— %)



i Bariera potencjatu
= Q — energia aktywacji dyfuzji

a
polozenie

Wartos¢ wspotczynnika dyfuzji przy danej temperaturze
zalezy od rodzaju roztworu (roznoweziowy,
miedzyweztowy) bo od tego zalezy wartosc Q.



i Wspotczynniki dyfuzji

= porownanie wspotczynnikow dyfuziji
wegla w zelazie i samodyfuzji zelaza
[cm?/s]

D? = (0.04+ 0.0SC)exp(— 131000)

RT

D¢ =53 Oexp(_ 280000)

RT

DI =07 exp(_ 284000]

RT



Wptlyw rodzaju sieci Fe I rodzaju
i roztworu na wartosc D
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i Srednia droga dyfuzji

= X=10, 0,10t ... 200

X —Za2+22aa

=1 k=1

X =na’ =%Fta2 = 2Dt

X =4/2Dt



Przykiad

= Przypadkowa wedrowka powoduje ze efektywna droga dyfuzji
jest bardzo mata w poréwnaniu z rzeczywistg drogq dyfuzji. Np

s Przy T= 950°C wartos¢ D= 107[cm?/s]
m Fz109/s,
s o=2.5x108cm

= Po uptywie 3h (ok 10000s) srednia gtebokos¢ naweglania
wynosi ok. x=0.08cm,

= poszczegolne atomy przebywaja w tym czasie

= 2.5x108x10°x10%=2.5x10°cm=2.5km. Jak widac
przemieszczanie atomu w okreslonym kierunku jest niezmiernie
mate w porownaniu z catkowitg przebytq droga.



i IT prawo Ficka
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i Rozwigzanie II prawa Ficka

= Rozwigzanie powyzszego rownania jest
mozliwe metodami analitycznymi (dla
prostych ksztattow) lub metodami
numerycznymi

= Rozwigzanie dostarcza nam informacji o
zmianach koncentracji pierwiastkow, gdy
znana jest temperatura i czas obrobki cieplnej
| gdy znany jest stan poczatkowy



i Rozwigzanie II prawa Ficka

= W obrobce cieplnej wykorzystuje sie rozwigzania
analityczne rownania Ficka dla dyfuzji niestacjonarnej

= trzy przypadki majg najwieksze znaczenie praktyczne

rozwigzanie dla cienkiej warstwy

rozwigzanie dla pary potnieskonczonych probek (para
dyfuzyjna)

rozwigzanie dla D=f(c)



Rozwigzania II prawa Ficka dla stanu

i nieustalonego

= cienka warstwa - o

dla x>0 i x<0 c=0 jesli t=0

dlax=0it=0c=1

2 | : &5 E
c(x,t) = M exp| — A ‘ /\., /,‘,/\_.
’ 2 TDt \




warstwa

i Rozwiqzania II prawa Ficka-cienka

= rozwigzanie mozna stosowac do wyznaczania
wartosci wspotczynnika dyfuzji D, jesli mamy rozkfad
koncentracji pierwiastka po wyzarzaniu probki przy
danych parametrach temperatury T i czasu t



i Rozwigzanie dla pary dyfuzyjnej

= Warunki poczatkowe
M t=0, x<0 c=0
M X>O, c=cC2




i Rozwigzanie dla pary dyfuzyjnej

= ZawartosSc pierwiastka w odlegtosci x po czasie t jest
rowna




i funkcja bteddw

Wartobci funkeji bredu

apf ¥y

¥ exfy | ¥ erf y b 4 sty | ¥
0 o 0,40 | 0,4284% | 0,85 | 0,7707 | 1,8 0,9763
0,025 | 0,0282 0,45 | 0,4755 | 0,90 | 0,7970 | 1,7 ©,9838
0,05 0,0564 | 0,50 | 0,5205 | 0,95 | 0,8209 | 1,8 0,9891
0,10 0,1125 0,55 | 0,5633 | 1,0 | 0,8827 | 1,9 | 0,9928
0,15 0,168¢ | 0,60 | 0,6039 | 1,1 0,8802 | 2,0 09,9953
0,20 0,2227 | 0,65 | o,8420 | 1,2 | 0,9103 | 2,2 | 0,998
0,25 | 0,2763 | 0,70 | 0,6778 | 1,3 0,9340 | 2,4 0,9993
0,30 | 0,3286 0,75 | 0,7112 | 4,4 | 0,9523 2,6 | 0,9998
0,35 Q,57% 0.80 | 0,7421 1.,5 - _0,9561 248 0,9959




/Zastosowania rozwigzania dla pary
dyfuzyjnej

= Przypadek odweglania

c(x,t)=c, - erf(sz_tj

= Przypadek naweglania

= dla stali nie zawierajacej C

= dla stali o zawartosci wegla rOwnej ¢

X
c(x,t)=c¢ -[l—erf(zﬂﬂ
c(x,t)—c,

X
(e (m)




Przyktad wykorzystania rozwigzania dla
pary dyfuzyjnej

= Obliczy¢ koncentracje wegla w odlegtosci 0.1 mm po czasie naweglania stali
t= 2h przy temperaturze T=950°C+273, jesli koncentracja wegla na
powierzchni ¢,;=0.8%, c,=0%

B Przy tej temperaturze wartos¢ wspotczynnika dyfuzji wegla w austenicie
wynosi: D=0.1exp(-131000/(8.314x1223)= 1,27x107cm
x 0.01
2Dt 24127107 7200
z tablicy wartosc erf(0.1)=0.1125

=0.1169

A zatem: c=0.8x(1-0.1125)=0.71%



