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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

BÖLÜM-III
YAYINMA (DİFÜZYON)
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Tanımlar

Saf su

Diyafram

Diyafram 
kaldırılmadan

Boyalı + Saf
Su karışımı

Diyafram kaldırıldıktan 
sonra

Boyalı su ve Saf su karışımı ( Kütle transferi oluşumu)

Atom ve molekül transferi ile kütle taşınımına yayınma (difüzyon) denir.

Gaz ve sıvılarda partikül taşınımı ile de difüzyon oluşur

Difüzyon animasyon.gif

Boyalı
su
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Yayınma ile birçok fiziksel proses oluşur.
-Proseslerin  ne şekilde oluştuğu.
-Hız kontrolü.
-Oluşum şartları

Yayınma: Malzeme üretimi esnasında avantaj.
Kullanım sırasında dezavantaj doğurur (yüksek sıcaklık)

Difüzyon (basit tanım): Atomların sıcaklığa bağlı olarak hareket etmesi olayı.

Difüzyon (geniş tanım): Atom transferi yoluyla malzeme içinde kütle 
taşınması.

İsitisna: Homojen malzemelerde aynı atomların yer değişimi-self difüzyon
(Genelde kütle taşınması görülmez)
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Difüzyon İçin Konsantrasyon Gradyanı Gereklidir
(Yüksek konsantrasyonlu bölgeden düşük konsantrasyonlu bölgeye 

atom, molekül veya partikül transferi ile kütle transferi olayı)

• Partiküllerin soldan sağa gitmesini ne zorlar?
• Her bir atom veya partikül kendilerinin kararlı olacakları

bölgeleri bilir mi?
• Tüm partikül ve atomlar sağa ve sola eşit miktarda ve hızda 

mı hareket ederler!
• Yukarıdaki şekildeki arayüzeylerde soldan sağa partikül ve 

atom akışı, soldan sağa akıştan daha fazladır. Ortalama akış
böylece sağa doğrudur diye kabul edilir !
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

• Özellikleri yükseltmek için malzemeler sıkça ısıl işleme maruz bırakılır.

• Isıl işlemde atomik difüzyon meydana gelir

• Duruma bağlı olarak yüksek veya düşük difüzyon hızları istenir

• Isıl işlem sıcaklığı ve süresi, ısıtma veya soğutma hızları difüzyonun   
fiziksel olarak incelenmesi ile tespit edilebilir.

Örnek: Çelik dişlilerin yüzeylerinin C veya N ile sertleştirilmesi

Difüzyon Neden Çalışılmalı-Bilinmeli?
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Dolayısıyla:  Difüzyon kanunlarının anlaşılması ile:

-Isıl işlemlerin anlaşılması
-Karbürizasyon, dekarbürizasyon, nitrasyon ve tavlama anlaşılması
-Serviste kalma süresi ve koşullarının anlaşılması (sürünme vs.)
-Yüksek sıcaklıkta iletkenlik korunması
-Fazlar arasında bağ oluşumu (difüzyon bağı-kompozitlerde)

3.2. Difüzyon Yaklaşımları

1. Atomsal yaklaşım: Atomların hareket mekanizmaları incelenir.
(çökelme, segregasyon, mikroyapı değişiminin anlaşılması).

2. Fiziksel yaklaşım: Yayınma hızı öçülebilir parametrelerle tanımlanır.
(Karbürizasyon, nitrürleme, temperleme, homojenleştirmenin anlaşılması)
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

• Interdifüzyon:  Bir alaşım veya difüzyon çiftinde atomlar yüksek 
konsantrasyondan düşüğe doğru göç etmeye meyillidirler

Başlangıç (difüzyon çifti) Bir süre sonra

Atomsal Difüzyon Yaklaşımı

100%

Concentration Profiles
0

Cu Ni
100%

Concentration Profiles
0

Adapted from 
Figs. 5.1 and 
5.2, Callister 
6e.

Konsantrasyon Profillerin Konsantrasyon Profillerin
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

A Atomları B Atomları

t = 0 t = 0

t = t = 

Mesafe  x

Mesafe  x

Orijinal arayüzey

∞
∞

Şekil. İki farklı metalin kimyasal difüzyonunun şematik olarak temsil edilmes
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Örnek: Cu ve Ni elementlerinin karşılıklı difüzyonu.
Fe atomları arasına C, N, B atomlarının yerleşmesi.
Paslanmaz çelik-Alüminyum difüzyon kaynağı. 

Self-difüzyon (kendiliğinden yayınma): Saf malzemelerde atomların bir latis
pozisyonundan diğerine hareket etmeleri 

İşaretli atomlar Bir süre sonra

A

B

C

D
A

B

C

D
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Örnek: A- Radyoaktif altın izotopu Au198) 
B- Normal altın (Au197) plaka 

Normal Au plaka üzerine radyoaktif Au
çöktürme 

Şekil. Saf metalde self-difüzyon Koyu 
noktalar = Radyoaktif atomlar.

1. Normal self difüzyon: 
Do ve aktivasyon enerjisi yüksek.              
D değerleri hep aynı.

1. Anormal  self difüzyon:                
(10 metalde) Do ve aktivasyon 
enerjisi küçük.

Radyoaktif A
atomları

Yüzeyden mesafe

Normal (radyoaktif olmayan) 
A atomları
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Van Liempt ilişkisi

Self difüzyonun normal self difüzyon olması için;

I) Self difüzyon katsayısı Arhenius kuralına uyar: D = Doexp(-Q/kT).
II) Do değerleri 5x10-6 dan  5x10-4 m2/s ya değişir.
III) Aktivasyon enerjisi = f {Tergime yaklaşık Q = 34 TE }

( Q = cal/mol,  Q = kjoul/mol ise Q = 0.14 TE)
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Atomsal Yayınma Mekanizmaları

Şekil Difüzyon mekanizmaları: 
1; Direkt yer değiştirme, 
2; Çevrimli yer değiştirme, 
3; Boşluk difüzyonu, 
4; Arayer difüzyon, 
5; Arayerimsi difüzyon,  

6; Tırmanmalı difüzyon
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

1. Direkt Yer değiştirme :
Atom yoğunluğu yüksek sistemlerde meydana gelir.
Yüksek oranda distirsiyona yol açar.
Çok yüksek aktivasyon enerjisi bariyeri aşılmalı.

2. Çevrimli Yerdeğiştirme
Zener modeli olarak da bilinir. 
N adet atom sürekli olarak birbirinin yerini alır. 
Aktivasyon enerjisi direkt yer değiştirmeden çok 
daha düşüktür. 

3. Boşluk Mekanizması
Nokta hataları, çift boşluklar ve yeralanlar. 
Çok yüksek aktivasyon enerjisi gerekmez.
Distirsiyona olmadan atomlar hareket eder.
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Hareket esnasında 
atom bir arayer
atomu gibi görünür

İlkin, komşu 
atomlarla olan 
bağın  kopması
gerekir

-Boşluğun yanındaki bir atom titreşim sonucu boşluğa yönelir ve hareket eder.

Yer alan atomun 
hareketi

Boşluk

Boşluk
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

4. Arayer (Insterstitial) Difüzyonu
Arayer atom boşluklarına küçük atom transferi 
(H, O, N, C ve B). Distirsiyonsuz difüzyon (atom 
boşluğuna gerek yok) Düşük aktivasyon enerjisi

- Genelde atom yarıçapı küçük olan atomlar ana atomlar arasına göç etmesi

Difüzyondan önce 
arayer atomun 
pozisyonu

Difüzyondan sonra 
arayer atomun 
pozisyonu
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

5. Diğer Difüzyon Mekanizmaları
Arayerimsi difüzyon, Tırmanmalı
Difüzyon
Çok yüksek aktivasyon enerjisi, 
yüksek distirsiyon

Şekil. YMK bir kristalede oktahedral
ve tetrahedral boşluklar.

Oktahedral
boşluk

Tetrahedral
boşluk

Örnek: α ve γ Fe’ de C,N Örnek: γ Fe’ de Ni

YeralanArayer
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

• Aktivasyon Enerjisi (Q), aynı zamanda difüzyon için enerji bariyeri 
olarak adlandırılır

Başlangıç durumu Nihai durumGeçiş durumu

Enerji Aktivasyon Enerjisi

Difüzyon Aktivasyon Enerjisi
Atom, yeni bir konuma yanındaki komşu atomları sıkıştırarak geçer.
Bir enerji bariyerinin aşılması lazım
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Şekil. Bir atomu bir 
boşluk bölgesine 
göndermek için gerekli 
olan aktivasyon enerjisi; 

Şekil. Difüzyonda aktivasyon enerjisi (Q) engeli aşılması

Yeralan
(boşluk)

Arayer

Q

Q
En

er
ji

qo

Pozisyonb)

a)

En
er

ji

Aktivasyon enerjisi düşük ise kolay difüzyon
Aktivasyon enerjisi nasıl aşılır?

a) Isı,   b) Deformasyon, c) Magnetik güç,  d) Radyasyon,  e) Radyo frekansı

DifDifüüzyonda zyonda latistelatiste
distirsiyondistirsiyon olurolur
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Fiziksel Açıdan Difüzyon

Kararlı hal 
(Konsantrasyon zamanla ve 
mesafeyle değişmez)

Kararsız hal (Konsantrasyon 
mesafe ve zamanla değişir)

Difüzyonda kütle transferi ne kadar hızlı gerçekleşir?
Difüzyon akışı (hızı) = (J) 

Fiziksel Difüzyon Yaklaşımı
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

(3.1)
At
MJ =

J: Difüzyon akış hızı (kütle / m-2 s-1), A: Alan (m2),   t : süre (s), M: kütle

Pratikte difüzyon çoğu zaman kararsız hal ile gelişir.
Kararsız hal difüzyonunda I. Fick kanunu geçersiz.

Katılarda tek yönlü yayınma
A ve B atomlarından oluşan ideal katı eriyik
A = çözünen,    B = çözen 

Katının birim kesitine hareket eden M kütleli yayınan elementlerin hızı;
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Şekil. Bir difüzyon 
çiftinde bileşimin zaman 
ve mesafe ile değişimi

Şekil. Bir konsantrasyon gradyanı
ile beraber tahminen verilen bir tek 
kristal.

<100>X düzlemi Y düzlemi

X 
düzlemi

Y 
düzlemi

a <100>

Çözünen atom-
ların (A) konsan-
trasyonunun en 
yüksek olduğu 
uç

Çözünen atomların 
(A) konsantras-
yonunun en düşük 
olduğu uç

0.01                          t = 0

t = ∞

t = t

Saf Fe

Mesafe, Z

Xc
= 

%
 A
ğ.

 C

Fe + % 1 C
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

dcA/dZ = Çubuk içinde konsantrasyon 
gradyanı (farklılığı)
İki atom düzlemi arasında konsantrasyon 
farklılığı;

(3.2)

CA = A atomlarının konsantrasyonu, 
Z   = Çubuğun uzunluğu boyunca mesafe ve 
a   =  Latis parametresi.

Rasgele sıçrama mevcut
t = Bir atomun bir konumda ortalama kalma 
süresi
1/t = atomların sıçrama frekansı.

Şekil. Bir kristaldeki bir 
kesitte atomik boyutta bir 
görünüş.

dZ/dC)a( A

x Atomu
a

X Düzlemi Y Düzlemi
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

A atomunun X düzleminden Y düzlemine sıçrama frekansı = 1/6t
(CA.aA) = A atomlarının X düzlemindeki  sayısı
X düzleminden Y düzlemine akışı (flux); 

(3.3))aAC(
t6

1J AYX =→

JX→Y = Çözünen atomların X düzleminden Y düzlemine akışı,
t           = Çözünen atomların bir latis konumunda kalma zamanı,
CA = Birim hacimdeki A atomlarının sayısı (konsantrasyonu),
A          = Numunenin kesit alanı,    
a          = Kristalin latis sabiti

A atomlarının Y düzlemindeki konsantrasyonu ise; 

(3.4)
dZ

dC)a(C)C( A
AYA +=
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

(3.5)

A atomlarının Y düzleminden X düzlemine geçiş hızları;

t6
aA

dZ
dC)a(CJ A

AXY ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=→

İki düzlem arasında net bir akış (flux);

(3.6)
t6

aA
dZ

dC)a(CC
t6

aAJJJ A
AAXYYX ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−=−= →→

(3.7)

veya

dZ
dC

t6
AaJ A

2
−=



25

MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Adolf Fick (1855) atomların akışı hacim yoğunluk gradyanı ile orantılı

Eşitlik (3.7) de;

ise
(3.8)

t6
aD

2
=

(3.9)

dZ
dCADJ A

AA −=

Birinci Fick Kanunu

JA = Atomların kesitten, birim zamanda geçen miktarı. (g/cm2sn veya 
atom/cm2sn)  DA = A atomlarının difüzyon katsayısı (cm2/sn).
CA =  A atomlarının hacim yoğunluğu( g/cm3 veya atom/cm3).
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MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ METALURJİ VE MALZEME MÜHENDİSLİĞİ

Eksi (-) işareti atomların düşük yoğunluğa doğru akışından dolayı gelmekte.

Konsantrasyon gradyanı varsa yayınma ile bir madde akışı olur.
(Genellikle doğru, fakat  her zaman geçerli değildir). 

D etkileyen en önemli iki faktör: a) Sıcaklık, b) Kompozisyon. 
Düzensizlik artınca D artar (Tane sınırı ve dislokasyonlar)

Difüzyon Katsayısını Deneysel Belirleme Metotları

Makroskobik metot 
(Fick kanunlarına dayanır)

Mikroskobik metotlar

Gevşeme Metotları
Snoek
Zener

Nükleer, 
Magnetik rezonans (MR)
Yarı elastik nötron saçınımı



DİFÜZYON NİÇİN ÖNEMLİDİR?

•  Özelliklerini geliştirmek için malzemelere sık sık ısıl işlem 

uygulanır

•  Isıl işlem esnasında atomik difüzyon meydana gelir.

•  Duruma bağlı olarak, daha düşük ve daha yüksek difüzyon 

hızları istenebilir. 

•  Difüzyonun matematiği/fiziğini kullanarak ısıl işlem sıcaklıkları 

ve süresi veya ısıtma ve soğutma süreleri hesaplanabilir.

Örnek:Çelik dişliler dış yüzeye C veya N difüze edilerek 

sertleştirilirler.

KATILARDA DİFÜZYON



Konular

•  Difüzyonun atomik mekanizması

•  Difüzyonun matematiği

•  Difüzyon hızı üzerinde sıcaklık 

ve 

difüze olan elemanların etkisi

Katılarda difüzyon



DİFÜZYON
Yüksek konsantrasyonlu ya da yüksek kimyasal potansiyelli (molar 

serbest enerjili =serbest enerji/mol) bölgeden, düşük konsantrasyonlu 

ya da kimyasal potansiyelli bölgeye atom veya partikül göçüne difüzyon 

denir.

• Partiküllerin soldan sağa doğru hareket ettiren kuvvet nedir?

• Her bir partikül yerini ve konsantrasyonunu bilir mi?

• Her parçacıkta eşit miktarda sola ya da sağa gitme isteği 
vardır!

• Yukarıdaki resimdeki ara yüzeylerde sağa doğru daha fazla 
partikül gitmektedir. Bu, sağa doğru ortalama bir partikül akısı
oluşturur. 

• Bu akı büyük oranda olasılık ve istatistik denklemleri ile 
belirlenir. 



•  Cam tüp su ile doludur.

•  t = 0 anında, tüpün bir ucuna birkaç damla mürekkep 

damlatın.

•  Bir müddet sonra difüzyon mesafesini (x) ölçün. 

Difüzyon Demosu



•  Arayer difüzyonu:  Bir alaşım ya da difüzyon çiftinde atomlar 

Yüksek yoğunluklu bölgeden düşük yoğunluklu bölgeye 

Göçme eğilimindedirler.
Başlangıçta (difüzyon çifti) Bir müddet sonra

100%

Concentration Profiles
0

Adapted from 

Figs. 5.1 and 

5.2, Callister 

6e.

DİFÜZYON:  OLAY (1)

Konsantrasyon profilleri



•  Doğal difüzyon: Tek element halindeki katılarda da atomlar 

göç eder. (Aynı cins atolar arasındaki yer değiştirmedir).

İşaretli bazı atomlar Bir müddet sonra

A

B

C

D

DİFÜZYON:  OLAY(2)



Difüzyon için gerekli koşular:

•  Boş bir komşu kafes noktası bulunmalıdır. 

• Atom komşu atomlarla arasındaki bağı koparıp komşu kafes 

noktasına göç edecek yeterli enerjiye sahip olmalıdır. Bu enerjiye 

aktivasyon enerjisi denir. 

Difüzyon Mekanizmaları
Atom seviyesinde difüzyon, atomların bir kafes noktasından 

diğerine adı adım göç etmeleridir. 

Sıcaklık arttıkça, atomun yeterli enerjiye sahip olma olasılığı artar.

 Yani, difüzyon hızı sıcaklıkla artar. 

Atomik Difüzyon Mekanizmaları:

•  Yera alan (boşluklar vasıtası ile)

• Arayer



Yeralan Difüzyonu:

•  yer alan empüriteleri ile olur.

•  atomlar ile boşluklar yer değiştirir.

•  difüzyon hızı şunlara bağlıdır:

-- boşluk sayısı

-- sıcaklık

-- yer deiştirme ya da difüzyon aktivasyon 

enerjisi.

Difüzyon Mekanizmaları



Difüzyon Aktivasyon Enerjisi

• Buna difüzyon enerji engeli de denir.

Başlangıç durumu Son durumAra durum

Enerji Aktivasyon enerjisi



• Bir ara kesitite meydana 

gelen yer alan 

difüzyonunun 

simülasyonu :

•  Yer alan difüzyonu şunlara 

bağlıdır:
-- boşluk konsantrasyonu

-- aktivasyon enerjisi (sıçrama 

frekansı ile ilişkilidir).

(Courtesy P.M. Anderson)

Difüzyon Simülasyonu



(Courtesy P.M. Anderson)

• arayer impüriteleri bu mekanizma 

ile difüze olur.

•  Boşluk difüzyonundan daha 

hızlıdır (niçin?).

• Arayer atomları daha küçük 

çaplıdırlar ve daha hareketlidirler. 

Ayrıca, arayer sayısı boşluk 

sayısından daha yüksektir. 

Arayer Simülasyonu

•  Simülasyon:

--daha küçük çaplı atomun (gri) Kübik Yüzey 

Merkezli (KYM) bir kristal kafesinde, bir 

arayerden diğerine sıçrayışını göstermektedir. 

Burada dikkate alınan ara yerler birim kafes 

kenarlarıın ortalarındadadır. 



• Yüzey Sertleştirme:
-- Arayer difüzyonu örneği yüzey 

serleştirilmiş bir dişlidir.

-- Karbon atomları dişli yüzeyindeki 

konakçı demir atomları arasına 

difüze olurlar.

• Sonuç:  Dış yüzey ya da 

kabuk sertleşir ve kolayca 

deforme olmaz: 

C atomları düzlemleri kilitler 

ve kaymaya engel olur.

Fig. 5.0, 

Callister 6e.

(Fig. 5.0 is

courtesy of

Surface 

Division, 

Midland-

Ross.)

Difüzyon Esaslı Süreçler (1)

--çatlamaya karşı dayanım: C atomları 

yüzeyde basma oluşturular.



• n-tipi yarı iletkenler için Silikonu P ile katkılamak:

1. Yüzey üzerinde P ca 

zengin tabakalar biriktir.

2.  Bunu ısıt.

3. Sonuç:  Katkılanmış

yarı iletken

bölgeler.

silicon

silicon

Fig. 18.0, 

Callister 6e.

Difüzyon esaslı süreçler (2)

• Süreç



• Akı: Birim zamanda birim alandan geçen malzeme yada atom miktarı

Akı, J = DM/(A Dt)

•  Yöne bağlı miktarlar

•  Difüzyonda:

--Boşlukların

--Konakçı atomların (A) 

--Empürite atomların(B) 

Akısı hesaplanabilir veya ölçülebilir

Difüzyonu Modelleme:  AKI



• Konsantrasyon Profili, C(x): [kg/m3]

•  Fick‘in Birinci Yasası:

•  Konsantrasyon profili dikleştikçe akı büyür.

Adapted from 

Fig. 5.2(c), 

Callister 6e.

Konsantrasyon Profilleri ve Akı



• Kararlı Durum:  Bir uçtan diğer uca difüzyon hızı kararlı.

Yani konsantrasyon profilinin zamanla değişmediği durumdur.Konsantrasyon 

profili zamanla niçin değişmez?

•  Fick‘in 1. yasasından:

•  Sonuç:  eğim, dC/dx, sabit olmalı

(yani., eğim konum ile değişmemeli)!

  
Jx  D

dC

dx

•  Eğer Jx)sol = Jx)sağ , 

Kararlı Durumda Difüzyon



• Şekildeki

Geometriye 

Sahip

700 C deki

Çelik levha:

• S:  Zengin taraftan fakir tarafa

Kaç tane karbon transfer olur?

Adapted from 

Fig. 5.4, 

Callister 6e.

Örnek:  Kararlı Durum Difüzyonu

Not: kararlı hal aniden oluşmaz



Kararlı Durum Difüzyonu: 

Bir başka perspektif
• Hortum musluğa bağlı, musluk açık.

• Musluk açıldığı anda musluk ucundaki basınç yüksek ve 
diğer uçta ise 1 atmosferdir.

• Kararlı duruma ulaşıldığında basınç musluktan diğer uca 
doğru lineer olarak düşer ve bir daha değişmez.

Musluk tarafı hortum sonu

Basınç
Artan zaman

Kararlı durum
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