dC
J=-D—
dx

Eksi (-) isareti atomlarin dusuk yogunluga dogru akisindan
dolayi gelmekte.

Konsantrasyon gradyani varsa yayinma ile bir madde akisi
olur.

(Genellikle dogru, fakat her zaman gecerli deqgildir).
D etkileyen en onemli iki faktor: a) Sicaklik, b) Kompozisyon.
Duzensizlik artinca D artar (Tane siniri ve dislokasyonlar)

Alasimlardaki aktivasyon enerjisi saf metallerinden kuguktur.

CoOzunen atomlarin ve boslugun beraber bulunmasi bosluk
konsantrasyon verimliligini artirir ve gozunen atomlarin
ortalama sigrama hizi artar.



DifGzyon katsayisi (D) nasil belirlenir?

J, ve D, direkt olarak olgulemez,

Degisik zaman dilimlerinde bilesim profili olculebilir.

Kutle akis yonune dik bir difransiyel element kutle balansi kuruldugunda,

Ornek: Karbon tasinimi icin;
Giren Kuitle - Cikan Kitle = Birikim ’._ d7 _.(

Bu is icin gecen zaman dilimi;
Giris Hizi - Cikis Hizi = Hiz Birikimi

Tum madde sekildeki duzlem 1 den

gecmekte, dolayisiyla madde transfer Sekil. Tek yonlu diflzyon igin
hizi; difransiyel hacim elementi.

(1 'deki akig) x (1 'in alani) 'dir. Yani;

diffusion2-osmosis birikim.gif

Girig Hizi = (JA)I (3-10)




o
Cikis Hizi =Ja; + (6ZA)dZ (3.11)

Hiz birikimi hacim yogunlugu ile ifade edilirse;

O[C A .dZ oC (3.12)
Hiz Birikimi = 2 =A 2] _ 2 q79C
ot
Sonucta;
) aC (3.13)
o/ Ot

Sureklilik esitligi (Kullanimi tek yonlu akis ile sinirh)

(Atom akisi, sivi akisi, i1s1 akisi, elektron, notron akisi gibi...).

Metalurjik iglemlerde genellikle tek yonlu kutle akisi,

(3.13) esitlikteki J yerine I. Fick kanunu ile elde edilen J ifadesi yazilir ise;



8[D,6C,/6Z] Cy

o7 ot (3.14)
Il. Fick Kanunu Fe-C sisteminde;
Yuksek C lu ¢gelik Saf Fe
Esitlikte, C, bagimh Z Co (=t G, Cop Z
§ 1 g C(Z,t)— 5 + 5 erfm

ve t bagimsiz
degiskenlerdir.

Denklemin ¢cozumu Z,
t ve D,' e bagli olarak
C,'iverir

Kons.(C) % hacim

Z —C°1+erf z
o =
_quﬁ__tztz L 2 \2Dt

\“ &erf -
\ \ 2 2Dt

- -0 ——>+ C

Mesafe, Z 7
Sekil. Bir Fe-celik difuzyon ciftinde kompozisyon profili.




Eger D sabit kabul edilirse,

6°C aC

D
97> Ot

(3.15)

lineer diferansiyel denklemi elde edilir.
Laplace donusumu kullanilarak
Cubugun Uzerinde sadece Z > 0 olan kisimlar igin ¢ozim;

Sinir Sartlarn C(Z=0,1)=Co/2
; C(Z=w,1)=0
Baslangi¢ Sarti : C(Z,0)=0

t bagimsiz degisken olarak kabul ederek Laplace donusumu ile,

21 An

/ 2-/Dt
C(Z,t) = (30{1—22 I Dteyzdy} (3.16)




—Yz, fonksiyonu 1 den 0’ a hizla dusen bir fonksiyon
Integral fonksiyonu = hata fonksiyonu

» B2 (3.17)
Erf[B] = e’ dy
e
Sonugcta;
C(Z,t) = Co 1—erf
(Z,1) = er 2f (3.18)
Denklem (3.18) Z > 0 sinir sarti icin gerceklestirilmis.
Z< 0 bolgesi icin ise konsantrasyon;
(3.19)

C,—-C
C(Z,t)=C, - 02 l{l—erf%/ZDfJ




Tablo: Hata fonksiyonu degerleri tablosu

B erf(p) B erf(p) p erf(B)
0 ) (.55 0.5633 1.3 (.9340
0.025 0.0282 (.60 0.6039 1.4 0.9523
0.05 (.0564 (.65 ().6420 1.5 0.9661
0.10 0.1125 (.70 0.6778 1.6 0.9763
0.15 0.1680 0.75 0.7112 1.7 (.9838
0.20 0.2227 (.80 0.7421 1.8 (.9891
0.25 0.2763 (.85 0.7707 1.9 0.9928
0.30 (0.3286 (.90 0.7970 2.0 (.9953
0.35 (.3794 0.95 0.8209 2.2 0.9981
0.40 (.4284 1.0 0.8427 2.4 (.9993
(.45 (.4755 1.1 0.8802 2.6 ().9998
0.50 (.5205 1.2 0.9103 2.8 (.9999




Grube Cozumu:
Baslangicta karbon konsantrasyonu = C1 ve C1< Co ise,
Arayuzey denge konsantrasyonu = Co-C1)/2 olacak;

erfB =erf [Z(2 Dt)]

C _Cl 4
CZn=C+= {l_erf 2«/Dt} (3.20)
1,1 i
1 p—
0.9 | ]
08 | /
o /
0,7 /
0.6 | /
05 | /
04 | /
0:3 , //
2t/ Sekil. Hata
0,1 . .
0 V_ , , , , | | fonksiyonun grafiksel
0 04 08 sa oy olarak tespiti.

1,2 1,6 2
p=[zi2Dy)]



Kararsiz Durum Difuzyonu

« Konsantrasyon p
C(x), w/ zaman |
degisir.

« Maddenin korun
Jcsag) — J (sol)

“—Jdx—>

. C . C Kutu(jal‘\i

konsantrasyon (C)

umundan: « Fick'in 1. yasasi:

N

dlJ
dx

* Nihal denklem.:

dc J=--D dC
o dt dx
dC dJ d2C EgerD
== — — =D X ile
dt dx dx 2 degismezse
~— esitlenir —
dC _d?C| _ .. .
—— =D—— | Fick’in 2nci yasasi




Ornek: kararsiz difiizyon

 Bakir bir aluminyum gubuga difuze olur.
Cu atomlarinin

ylizey konsantrasyonu Gubuk
"Cs" bakir atomlarinin ilk konsantrasyonu, Co
C(x.1)
cs &
k. 5.5,
N t3 ?:leis?esr 6e.
2
to
C..1lo
0 >
pozisyon , X —_—
« Sinir sartlarr:
t=0ic¢in, C =C, x>0 iken dC d2c
t>0igin, C = C, ,x = 0 iken — =D—
x=w='da C=C, olur dt  dx?




Ornek: Kararsiz Diflizyon

 Bakir bir aluminyum gubuga difuze olur.

Cu atomlarinin ®
L
ylzey konsantrasyonu ..J P . e Cubuk
"Cs” bakir atomlarinin ilk konsantrasyonu, Co
C(x,1)
Cs
t3
C o0
>

pozisyon _x —
* Genel Cozum: Cx,£) —Co _ 1 "f( ; )
—]l—e
Cs o CO / 2,\/&

“hata fonksiyonu"
degerleri Table 5.1 de verilmigtir, Callister 6e.




Proses Dizayn Ornegi

 Farzedin ki ornegimizde belli bir noktada belli bir sure
sonra C1 gibi bir konsantrasyona ulasmayi istiyoruz.

C(x,t)-C, X
=1—erf
C,-C, (2\/ Dtj

olur

C,—C, X
= sabit =]—¢
C.-C, ’f[quDf]

X ]
— — = sabit
Dt



Difuzyon demo: ANALIZ

* Deney: C yisabit tutan t ve x kombinasyonunu kaydedin.

to I |

 Diflzyon derinligi su denklemele verilir:

X j oC [| DU ﬁ



Difuzyon demodan elde edilen veriler

4:
3.5 1

2 —— Lineer regresyon verilere uygun  data: [J
1.5 4— In[x(mm)] = 0.58 In [t(dakika)]+2.2

14—R? = 0.999

0 05 1 15 2 25
In t(dak)]

* Deneysel sonug: x ~ 1098

« Teorik tahmin x ~ t0.50
« Makul uygunluk!



Islem Sorusu

* Bakir bir aliminyum cubuga difGze olur.

* 600C de 10 saat istenen C(x) degerini verir.

* Dy, and Dggyyverilmis olduguna gore, 500 C de yapilan islemde ayni
C(x) konsantrasyonuna ulasmak icin kac saat gecmesi gerekir?

anahtar 1. C(X,tsooc) = C(X,t600C).
anahtar 2: her iki durumda da Co ve Cs aynidir.

o Sonuc: Dt sabit tutulmalidir.

C(x,t)—C ( X \
(x,)~Co =1 —erfL J—» (Dt)500°C =(Dt)600°C
Cs— Co 2Dt
5.3 x10 '13m2/’s\A 5/ 1 0saat
_ Dt Not: D degerleri
* Cevap: togg = SOEW = 110saat purada verilmistir.

D
4.8x10 “14m2/s~ 500



‘ Difiizyon Katsayisini Deneysel Belirleme Metotlar |

Mikroskobik metotlar Makroskobik metot
(Fick kanunlarina dayanair)

Gevseme Metotlan Nikleer,
Snoek Magnetik rezonans (MR)
Zener ar1 elastik nétron sacinimi




Karburleme

Yuzeye C
850-1000 °C
700-900 Hv

Difuzyon Prosesleri ile

Yuzey Sertlestirme

Nitrurleme

Yuzeye B
400-600 °C
800-950 Hv

Borlama

uzeye B
750-1200 °C
1900-2000 Hv

Karbo-nitrurleme

Yuzeye C, N
1900-1100 °C
900-1250 Hv




Karburleme (Sementasyon)

Grafit Demir .
% 1 G\M

o
")

Karbon Kons.

b) Cs Konsantrasyon

Sekil. a) Fe karburizasyonu icin kompozisyon profilleri, b) Fe-C denge diyagrami.

Karburleme: metal yuzeyine karbon vererek yuzey altina karbon emdirme



Dusuk karbonlu bir
celik ylzeyinde
yuksek karbonlu sert
ve asinmaya dayanikli
bir tabaka uretilir

Disli ve aks gibi

yuzeyleri asinmaya
dayanikl ve ici tok
parcalar elde edilir.




Yuksek yuzey sertligi + tokluk (1-1.2 mm lik sert tabaka)
Karbonlayici ortam = kati, sivi, gaz.

Mesafeye bagli karbon miktari: (ll. Fick kanunu yardimi)

Sinir kosullart:

Sinir kosullari ; C(Z=0,1)=C
C(Z= o, 1) =0
Baslangi¢ kosulu C(Z,0)=0 yazilabilir.

Arayuzey denge konsantrasyonu C_/2 yerini, C, almis.
Baslangicta celikte hi¢c karbon yoksa;

_ 3 Z (3.22)
C(Z,t) = Cs[l erf 25}

Baslangicta C, kadar karbon varsa ve C, < C, ise,

Z
C(Z,t)=Cy +(C, —Cy)| 1 —erf
(Z,t) = C) +(Cq 1){ er ND—J (3.23)




Esitligin agilmasi ile;

=erf ——
Cs—Cy NI (3.24)

(Z,t) = Malzemenin ylzeyinden itibaren Z mesafedeki C konsantrasyonu
. = Malzemenin baslangi¢ konsantrasyonu,

= Ortamin konsantrasyonu,

= diflizyon (karburizasyon) mesafesi (cm),

= difuzyon katsayisi (cm2/sn),

= diflzyon (karburizasyon) suresi (sn),

erf(3) = hata fonksiyonu (Tablo veya sekilden)

S

C
C
C
Z
D
t



1600 C
0, Ferrit—

~~_ S1v1
1400 C \ .
\ Otektik

1200 C 3 L+ '\/\\ \/V//Kﬁ%ntit

A\
Ostenit /
1000 C — .
. ) v + Cementite
\ Otey/old Fe-F,C

/

N

/ Faz
TN\ Diyagrami
600 C '__G"_Eerrit Se uel}tit /l

(Fe;C)
CS

400 C
Fe 1% C 2% C 3% C 4% C 5%C 6% C 6.70% C



Parca baslangic¢ta hi¢ C icermez ise,

C V4 3.25
C(Z,t) = =5 = C, l—erf( 0-5) (9:29)
2 2~/ Dt
Buradan
/ 3.26
L _ erf[ 05 j (3:26)
2 24/ Dt
Tablo veya sekilden;
erf(0.477)=1/2 (3.27)
Ve
Zo.s = 0.9542/Dt (3.28)
Kisaca
Z¢. =Sbt/Dt (3.29)




a) Karburlenmis
ve yagda su
verilmis

Bir 8620
celiginden imal
edilmis olan
otomobil
diglisinin makro
goruntusu

ve havada
sogutulmus



Nitrurleme

Malzeme yuzeylerine azot (N,) emdirme

Celik kaliplar. Yorulma omru yuksek

Demirdisi alagsimlara da uygulama

Azot atomu yaricapi karbon atomundan daha dusuk.
Islem karblirlemeden daha diisiik sicaklikta gerceklesir.

Sivi, Gaz ve Plazma ortamlari

Plazma ortaminda; Paslanmaz celik, Ti, Al
300-350 °C de 316L CrN fazi Sertlik = 900 VN



-r-? » -..-\-:-.-.rl-,--'ﬂ-'ﬂ' S & Tl?"’-”ﬁf”lt‘ W‘WI ?-." RN

Sekil a) 1035 celiginin azot gazi ile nitrarlenmis yapisi.
b) Sivi siyanat banyosunda orta karbonlu celigini Nitrarlenmis ornekleri.

Demir digi metal ve alagimlarinda da nitrurleme ile ylzey sertlestirilir



Ti-6Al-4V alasiminda
700-900 °C de 850-2500 Hv sertlik

| TiN
Ti,N

L o=Ti

\ i L \.'.‘ .l'li-l'.i

Sekil. Plazma iyon nitrirleme prosesi ile nitrlrlenen Ti-6Al-4V alasiminda, a) nitrar
tabakasinin merkeze dogru degisimi ve b) yuksek buyutmede nitrur bilesik tabakalari



Karbonitrurleme

Yuzeyde C;N, benzeri
Fazlar uretilmeye caligilir.

Cok yuksek mukavemet
ve tokluk kombinasyonu
elde edilir.

Gaz faz ortaminda yuzey
sertlestirilir.

Genelde plazma ylzey
modifikasyon islemleri
uygulanir

Sekil. Bir gelik yuzeyinde karbonitrlr yapisi



T
Borlama

Metal ve alagim yluzeylerine Bor (B) emdirme,
Sivi, katl ve gaz (plazma dahil) ortamlarinda yuzey sertlestirilir

Kati ortam ticari amacla kullaniimakta

'
L |
n

e
-
ol
"
e
L
2l
L

ﬂ_fﬁt;r

Sekil. ki farkli gellkte elde edilmis olan bor tabaka kesit yapisi:
a) FeB ve Fe,B fazlarinin morfolojisi




Sertlik, H,,0.05

15'}3 0.45
e Borlanmig Ni E MO
1000 5
E 0.35
S
5':'-".-' B Ni | g 0.30
D——D-—._n___l:l__ | = sl
() mm— . . e
200 500 A00 1100
Sicaklik, K 0204 2 4 6 5 10
Sekil. 1073 K de yapilan Alasim elementlerinin atomik orani, %

borlama sonucunda uretilen

Ni-bor tabakasinin sertligi Sekil. Demir esasli alagimlarda

alasim elementlerinin diflzyon
derinligine etkileri.



Dekarburizasyon

Karbon fakirlesmesi
Dekarburizasyon;

1. Karburlemede oksitlenmeden
2. Yuzey islemek icin

I:\)oktahedral bogluk< rC

C atomu 800-900 °C de
oktahedral bosluktan cikar

Sekil. 1148 celigi; 925 °C
karburleme, Yagda su verme 825 °C de 15
dakika bekletme ve dekarburizasyon.




(3.30)

Z
= Cr =
C;—GCs P P 2+/D.t

C(Z,t) = Islem sonunda ylizeyden Z mesafede dekarbiirize olmus kisim
konsantr.(%),

Cs = Dekarburizan ortamin konsantrasyonu (%),

C1 = lIslem 6ncesi malzeme konsantrasyonu (%),



Yeralah Aforiafin Difizvond |

Diflzyon c¢iftide atom
boyutlari cok cok farkl

s

degil ise; Cu ve Ni cift
| i %,
; JNi \\\J\\ \AZ

Sekil. Kirkendall hareketi.




S
Cu-Ni giftinde deney Do e S LY i
> . S T W i
Yuzey temizleme g 601 g
(Saf Cu ve Ni) ‘g 41
T »n 20 -
¢ S 0 M:'*MHLMM
X
0 5 10 15

Cu-Ni birlegtirme a

y Mesafe (um)
250 °C 107 gun

¢ g 100 o — reaa T
c g0 A aﬁ .__“.,-b"-
Q i M1 -t Cu
Cu ve Ni icinde S ik °
konstr. 6lgme = z':' F “aa,
g 0 4 " “"’ '&ﬂﬁﬁ.ﬂﬁﬂ-ﬂ
o | paatptyy?iy " - T LY —
Sonuc: < 0 5 10 15
Cu latisi b Mesafe (um)
genlesmis, Sekil. Ni-Cu cifti. Konsantrasyon
Ni kugulmus mesafe profilleri: a) Disiik sicaklikta ve
b) 250 °C de 107 gun bekleme.




Kirkendall Etkisi: Bir latisin digerinin kuculmesi pahasina genlesmesi

Bu etki ilk olarak L. Darken tarafindan incelenmis.
Kirkendall Etkisi analizi

D, ve Dy = Karsilikli yayinan A ve B atomlarinin difuzyon katsayilari
A ve B atomlarinin karsilikl akiglari

|. Fick Kanununa gore;

8nA thB

J. =-D ve Jg=—Dy—= (3.31)
ATTTA o7 A
esitlikleri ile belirlenebilir.

Jy ve Jg = Birim alan iginden birim zamanda gec¢en A ve B atomlarinin sayisi

n, ve ng = Birim hacimde bulunan A ve B atomlarinin sayisi
D, ve Dy = Dogal (intrinsic) difuzyon katsayilari olarak adlandirilirlar.



Darken’ in kabull: Birim hacimdeki atomlarin toplam sayisi sabit.

n, +npg = Sabit (3.32)

Kirkendall igaretinin hizi;

v=AZ/dt (3.33)

|sareti gecen madde hizi ise, isaret hizi ile ayni blyiiklikte fakat ters yondedir;

v = —Hacim/zaman (3.34)

Birim zamanda isareti gecen madde hacmi;

Hacim/ zaman = I e (3.35)

n, +nNg

1/ nA + nB = bir atomun hacmi



Net akis = A ve B atomlarinin akiglari toplami;

on p ong (3.36)
Joet =JA +Jg =—-D —Dp——
net A B A~ o7 B o7
Esitlik isaret hizi esitliginde yerine kondugunda;
| (DA MA L by &IBJ (3.37)
hacim /4 to/4
V=- —
zaman n A +nB
np +ng =Sabit idive
A np (3.38)
Na = ve NB=
Np=1-N, ve ONB __ONa (3.39)
/4 /4

NA ve NB = A ve B atomlarinin atomik oranlari




Isaretin hizi;

ON 4 (3.40)

v=(Du _DB)G—Z

DA ve DB nasil hesaplanir?
D=NgDA +N,Dpg (3.49)

D = karsilikli difiizyon katsayisi saret hizi ve

D olciliirse Dogal difiizyon katsayilar: D, ve Dy hesaplanabilir.
D hesaplamada en yaygin yontem = MATANO ARAYUZEY YONTEMI

Diflzyon katsayisi = f{konsantrasyon}
Bu durum igin Il. Fick Kanunu yardimiyla;

ON 0 ~ ON (3.50)
A= “D(Ny)—2

ot oz 0z




2 Adim

1. DifUzyondan sonra mesafeye bagli olarak kimyasal analiz yapmak
(Bilesimin belirlenmesi, bilesim-mesafe degisimi grafiksel olarak

cizilmek)

2. A ve B atomlarinin ayni toplam akisa sahip olacak cubugun kesitinin

belirlenmesi

Kesit = Matano Arayuzeyi (M ve N alanlarinin esit oldugu noktadaki kesit)

Matano arayuzeyinin pozisyonu grafiksel integrasyon ile belirlenir.

Deneysel olarak hassas olgum cihazlari ile tespit edilebilir.

Ikincil elektron kiitle spektroskobisi ile (SIMS)

M Alani
?

isaret

@ Araylizeyi
N Alani
Matano Arayuzeyi

|

Kompozisyon

Sekil. Matano arayuzeyinin alanlari birbirine esit olan N ve M gibi
iki alaninin tam ortasinda yer almasi.



Fick kanunun Boltzman ¢ozumu,

N
"y ] @Z A
D=—— zdN
TE NLI A (3.51)

t = diflzyon zamani
N, = Matano araylzeyinden z mesafede atomik konsantrasyon,

N,1 = Difuzyon qiftinin bir tarafindaki, difizyondan etkilenmemis
orijinal konsantrasyon.

Rasgele bazi degerler alindiginda,




Tablo. Matano Metodu igin varsayimsal difUzyon verileri

Bilesim (% atom) - Metal A

Matano Arayuzeyinden Uzakhk (cm)

100.00 0.508
93.75 0.314
87.50 0.193
81.25 0.103
75.00 0.051
68.75 0.018
62.50 -0.007
56.25 -0.027
50.00 -0.039
43.75 -0.052
37.50 -0.062
31.25 -0.072
25.00 -0.087
18.75 -0.107
12.50 -0.135

6.25 -0.182

0.00 -0.292




- 1 1
D(0.375) = — x(NA)=0
(0-375) 2t(0.375'te-egimj (Na)

(3.53)

dan, N, = 0.375" e kadar olan alan ve difizyon zamaninin 50 saat

(180.000 saniye) oldugu kabul edilirse;

~ 2 3.54
B5(0.375) = - ( : ) L 0.0466 = 2.1x10~8 <0 (3:54)
2t\18000/6.10 sn
bulunur.
D=D, e QRT (3.55)
D, = frekans faktoru veya dogal difuzyon katsayisi
Q = difuzyon aktivasyon enerjisi
logD =logD, __Q (3.56)

2.3RT




Tablo. Difizyonun sicakliga bagimliligini gostermek icin varsayilan degerler.

Sick. Dif. Kats. 1/T logD
°K) (D)
700 1.9x 1011 143x10°3 -10.72
800 50x 1010 1.25x 103 -9.30
900 6.58x10° 1.11x103 -8.12
1000 5.0x 108 1.0x 103 -7.30
1100  2.68x 107 091x103 -6.57

m=-Q/2.3R

Q=2.3Rm

Sekilden Egim =
Q

veya

-8000

Bir dogru (y = b + ax) denklemi

b=LogD, D, = 10°

Bl = — 23R —8000 R =2 kal/mol

Ordinat kesisimi

Q .
s | Egim = - 8000
3

0 02 04 0,6 08 1
(1/T)x10°

1,2 1,4 1,6

Sekil. Q ve Do’ 1 elde etmek icin
cizilen deneysel diftzyon verileri.




METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI

%’ MUHENDISLIK FAKULTESI

Q =2.3(2)8000 =36.000 kal./mol

Ordinat kesisim noktas1=0.7
Dogal difuzyon katsayis:1 degeri D

sz

D, = 10° =10%7 =5 Sonugta diflzyon katsayisi degeri

cC
— cm

Sn
T Sivi T, Sivi

D ~10+4-10"° D ~10+4-10"°

D ~108-10"° D ~105-10%

T, : Ergime sicakhgi

Kati T, : Oda sicakhg Kati
T, D ~1020 - 1050 T, D ~1010-10-30
Yeralan kati ¢ozeltileri Arayer kati ¢ozeltileri

Sekil. Yeralan ve arayer ¢ozeltilerinde farkli sicakliklarda difuzyon.
30.10.2006



Yuzey ve Arayuzey

Cok kristalli malzemelerde
atom hareketi (Difuzyon)
_ ~Qg /RT
Dg —DSO.e (3.55)

Dy =Dy e QbR

D, ve D, = yuzey ve tane siniri yayinabilirligi, D, ve D,, = sabitler




A metali B metali

Q, ve Q, = yuzey ve —~
tane sinin difizyonu igin ,>< ~
deneysel aktivasyon — N
degerleri. §§ L
/i><
=y
|
7
Kaynak
arayuzeyi dz

Sekil. Hacimsel ve tane sinirn difizyonunun birlesik etkisi.
Ag de sicakliga bagli tane sinirt ve (tane ici), latis diflzyonu verileri.
Tane siniri difzyonu ¢izgisinde

Dy, = 0.025.e 20200/RT | atiste (tane iginde) ~ D; = 0.895.¢~*>-9°0/RT



350 450 550 650 750 850
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Sicaklik °C

Sekil. Gimusgte tane siniri ve tane ici (latis) difizyonunun sicaklikla degisimi.



OZET:
YAPI & DIFUZYON

Difuzyonun HIZLI Difuzyonun YAVAS
Oldugu sartlar Oldugu Sartlar

* Dusuk atom yogunluklu yapilar | |* Siki paket yapilar

» Dusuk ergime dereceli * Yuksek ergime dereceli
malzemeler malzemeler

« |kincil bag yogun malzemeler * Ana baglarin yogun oldugu
(Van deer Waals) malzemeler (Kovalent bag)

* DifGze olan atomlarin  DifUze atomlarin boyutunun
boyutunun kuguk olmasi buyuk olmasi

e Dusuk yogunluklu malzemeler |J+ Dusuk yogunluklu malzemeler




e

Arayer element diflzyonu i¢ surtinmeler
kullanilarak olgulebilir.

Ik kez Snoek, 1939 yilinda acgiklamis.
Fe gibi HMK bir metalde N ve C Y ekseni
gibi arayer atomlari: |
a) Kub kenarlarinin ortasinda

b) Kib ylzeylerinin merkezinde

X veya W de bir C atomu <100> yonunde “X eksen
Iki Fe atomu arasinda bir yer bulur.
Fe-Fe atomlari arasi mesafe belli. Sekil. HMK bir Fe latisinde arayer
karbon atomlarinin iggal ettikleri
yerleri gosteren yapi.

Y

> rarayer

a ve b demir atomlari X atomu tarafindan digari dogru itilir ve birbirinden
uzaklastirilir ( i¢ surtinme olur) Latis boyu uzar



Homojenlestirme Taviamasi

Katilasma sonunda alasim elementleri dagilimi,(segregasyon)

Fick denkleminin 6zel bir cozumu;

2
Dt
C=C, exp[— 1;“ } (3.49)

C = Homojenlestirme tavlamasi dncesi konsantrasyon,
Co = Homojenlestirme tavlamasi sonrasi konsantrasyon,
D = Diflzyon katsayisi,

t = Difizyon suresi,

| = Difuzyon mesafesi
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