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Diffuzio



Ditfuzio

e Kilonféle anyagi részecskék anyagon beluli
helyvaltoztatasa

* Az anyag lehet gaznemd, folyékony vagy szilard




Ditfuzio

e Diffuzio - transzportfolyamat (fonon, elektron, atom,
ion, h6mennyiség, ...)

Elektromos Toltés aram Elektromos potencial
vezetés (Ohm) gradiens

Hbvezetés Energia aram Hémeérseklet kilonbség
(Fourier)

Kémiai reakcid Anyagatalakulas Affinitas

Diffuzio (Fick) Anyag aram Kémiai potencial kiilonbség

* Diffuzio sebessége: gaz > folyadék > szilard (kotber6



Ondiffuzié — sajat atomok vandorldsa
Hajtéerd: a szilardtestben [év6 energiakilonbségek
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@an Diffzid szilard allapotban 2.

Koncentracios diffuzio — kilonb6z6 atomok vandorlasa
Hajtoerd: az anyagban Iév6 koncentracio-kulonbség.

Koncentracios diffuzio soran a koncentracio-kilonbség:

ecsokken (szokasos eset)
enovekszik (szegregacio)




@att Koncentracios diffuzio
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(7 att A diffuzié kinetikdja B

MUEGYETEM 1782

1. Intersticios diffuzio

9 O O

Q/ @ Q

Az interszticios atom racskozi
pontokon keresztil mozog




Intersticios diffuzio aktivalasi
energiaja

Intersticidsan diffundald atomok:

H,O,N,C B
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@an A diffuzio kinetikaja

2. Vakancia-diffuzio
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* szubsztitucios idegen atomok mozgasa

 atomok helycseréje Ures racshelyek (vakanciak) segitségével

* afolyamat sebessége az lires racshelyek szamatol és az atomcsere
aktivalasi energiajatol fugg



@att Vakancia-diffuzio aktivalasi

energiaja
() (2)
Q=Q.,+Q,
\/
Q- mozgasi energia 45
Q, - Ures racshely
képzbdésének
energiaja
© Aktivalasi
Qo :
o ) \ I energia
Pozicio
(b)



@att A vakancia-diffuzio igazolasa

Q000
oSN X Xeo
QOO0
QOO0

direkt helycsere

O
Q
Q

helycsere vakanciaval



@att A vakancia-diffuzio igazolasa

Sajat atom < Szubsztitucios 6tvozo < Intersticios 6tvozo
Kirkendall-Smigelskas - kisérlet / jelenség (hatarfelllet eltolddasa)

Sargaréz

Cu-2Zn ~
\

HOI0101010108 Zn + vakancia

Minden szubsztitucios atom (Zn) visz magaval egy vakanciat.

—> vakancia-csatolt mehanizmust igazolja
Szubsztitucios 6tvoz6 gyorsabban diffundal mint a sajat atom,

mert ott nem alakulnak ki oldott atom-vakancia iérok.



@att A diffuzio leirasa T

;;ITUEG;WETéliA 178802
Az anyagaramlas sebessége (fluxus):

~ldm

- (kg/m?s) vagy (atom/m?s)
A dt

J

,A” felulet



@an A diffuzio leirdsa

MUEGYETEM 1782

Masrészt az anyagaramlas sebessége aranyos a koncentracio
gradiensével (iranymenti derivaltjaval)

A Cu-fluxus Ni-fluxus A

Cu-koncentracio Ni-koncentracio

Pozicid, x

J=-D-gradC
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Igy tehdt az anyagaramlas egy A keresztmetszet( feliileten
adott id6 alatt aranyos a koncentracio gradiensével:

dm_ o ,.dC
dt dx

FICK — 1. torvény

(D a diffuzids tényezd)
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Mivel J=-D-gradC,

ac| _dc

vagyis a koncentracié-valtozas azonos az egész anyagban.



@au Idében nem allandd diffuzid

¢/ az anyagon belll nem
NN mérhetd
T, T eritka a linearis
,#’### 'h&dx

koncentracio-eloszlas

it

oC o0 L0oC 6D8C 0 . oC

D + +—D
oo ox ox oy oy oz o1
2 2 2
Ha a—D:O, akkor $:D 0 C+a C+a C
oC ot ox>  oy* oz’
2
coy dimenzisban: | = =D-S 2| FICK-II. torvény




1. Végtelen féltér (ki nem mertilé forras)

t=0 C




Ta




GiY E'T EM 1 7 8 2

0.0 ]10.0000 | 0.0113 | 0.0226 | 0.0338 | 0.0451 | 0.0564 | 0.0676 | 0.0789 | 0.0901 | 0.1013
0.1 ]0.1125/0.1236 | 0.1348 | 0.1459 | 0.1569 | 0.1680 | 0.1790 | 0.1900 | 0.2009 | 0.2118
0.2 10.2227 | 0.2335 | 0.2443 | 0.2550 | 0.2657 | 0.2763 | 0.2869 | 0.2974 | 0.3079 | 0.3183
0.3 ]0.3286 [ 0.3389 | 0.3491 | 0.3593 [ 0.3694 | 0.3794 | 0.3893 | 0.3992 | 0.4090 | 0.4187
0.4 |0.4284 [ 0.4380 | 0.4475 | 0.4569 [ 0.4662 | 0.4755 | 0.4847 | 0.4937 | 0.5027 | 0.5117

0.5 ]0.5205 [ 0.5292 | 0.5379 | 0.5465 [ 0.5549 | 0.5633 | 0.5716 | 0.5798 | 0.5879 | 0.5959
0.6 ]0.6039 [ 0.6117 | 0.6194 | 0.6270 | 0.6346 | 0.6420 | 0.6494 | 0.6566 | 0.6638 | 0.6708
0.7 10.6778|0.6847 ] 0.6914 | 0.6981 | 0.7047 | 0.7112 | 0.7175 | 0.7238 | 0.7300 | 0.7361
0.8 10.7421 [ 0.7480 | 0.7538 | 0.7595 [ 0.7651 | 0.7707 | 0.7761 | 0.7814 | 0.7867 | 0.7918
0.9 10.7969 [ 0.8019 | 0.8068 | 0.8116 | 0.8163 | 0.8209 | 0.8254 | 0.8299 [ 0.8342 | 0.8385

1.0 [0.8427 ] 0.8468 | 0.8508 | 0.8548 | 0.8586 | 0.8624 | 0.8661 | 0.8698 | 0.8733 | 0.8768
1.1 10.8802 | 0.8835 | 0.8868 | 0.8900 | 0.8931 [ 0.8961 | 0.8991 | 0.9020 | 0.9048 [ 0.9076
1.2 10.9103 ] 0.9129 | 0.9155 | 0.9180 | 0.9205 | 0.9229 | 0.9252 | 0.9275 | 0.9297 | 0.9319
1.3 [0.9340 ] 0.9361 | 0.9381 | 0.9400 | 0.9419 | 0.9438 | 0.9456 | 0.9473 | 0.9490 | 0.9507
1.4 10.9523 ] 0.9538 | 0.9554 | 0.9569 | 0.9583 | 0.9597 | 0.9610 | 0.9624 | 0.9636 | 0.9649
1.5 10.9661 ) 0.9673 | 0.9684 | 0.9695 | 0.9706 | 0.9716 | 0.9726 | 0.97/36 | 0.9745 [ 0.9755

y 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
d(y) | 0.9763 ] 0.9838 | 0.9891 | 0.9928 | 0.9953 | 0.9970 | 0.9981 | 0.9989 | 0.9993 | 0.9996 U




@att Alkalmazas

Tudjuk: a mintaban x,; mélységben C lesz a koncentracio t, id6 alatt,

allandé hémeérsékleten.
Kerdes: mennyi idG alatt lesz ugyanekkora a koncentracio x,

mélységben, allandé h6mérsékleten?

2 2 j]
CO XZ
C(xz,tz):?[l—q)[z o D
\J

X X X X
d 1 ) 2 N 1 _ "2
{2,/Dt1] [2 thj N

C(xl,tl)_&[l—d{ Xlljt
1




@att Alkalmazas

Vagyis a diffuzid négyzetgyokosen flugg az id6tdl.

3Xx;

2X,




Z;Iatt Nem nulla kiindulasi koncentracio

* A vizsgalt test C, koncentracioban tartalmazza a
diffundalo elemet.

e A vizsgalt test felszinén a diffundalo elem
koncentracidja C, (=C,/2 az eredeti egyenletben).

C. — C; 2\/Dt
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Acélok fellletének keménységét (kopasallésagat) gyakran
az un. cementalassal érik el, amikor nagy széntartalmu
kdzegbdl szénatomokat diffundaltatnak az acél
fellletébe. Ez a kdzeg gyakran gaz, pl. metan (CH,). Egy
eredetileg 0,25 % (tomegszazalék) C-t tartalmazo acél
feltletén a gazkdzegnek kdoszonhetben 1,20 %-s C-
koncentracio jon létre. Mennyi ideig kell az acélt
hékezelni (pl. 950°C-on), ha azt akarjuk, hogy a feltlettdl
0,5 mm-re az acélban a szénkoncentracio 0,8 % legyen?

Ezen a hGmérsékleten a folyamat diffuzios tényezbje
1,6x1011 m?2/s.



A diffuzios tényezd

hémeérséekletflggese

D = DO EXP —& D,: diffizids allandd
RT
4
_6-
-8: —
O
S 12 ~
S RN \\\\\\\
X _16 \\ \\\\
LFI|J -18. N \\\\
5 20 o
P N N
0,5 1,0 1,5

Homérséklet, 1000/K



@att Alkalmazas

Tudjuk: a mintaban x, mélységben C lesz a koncentracio t id6 alatt,
adott T, h6mérsekleten.

Kérdés: azonos id6 alatt milyen hémérsékleten jon létre
ugyanekkora koncentracio x, meélysegben?

C ( ( X )
C(xl,t):7O 1-d| —-=L

(AR,

(o N
C(xz,t)z% - %

)




Alkalmazas

( ) ( A
o X, _ X,
_Q _Q
| 2\ Dee " ) 12D KTzt )
\
Ao % —>Inx1:Inx2+Q 1,2
Q Q 2R\T, T,
Doe RT; DOe RT,




Z;Iatt Extrem er8s hdmeérsekletfligges

Zn diffundal Cu-be

D,=810>m?/s

Q=1,59 10° J/g atom

(Behatolasi mélység = 0,1 mm)
(Koncentracié = 1%)

T =600 °C Id6=1h

T=200"°C Id6 = 102 h (kb. 10.000 év)



Z;Iatt Extrem er8s hdmeérsekletfligges

Q =146 kJ/g atom
R=28,31J/K mol

A diffuzios folyamat sebességét kétszeresére akarjuk
novelni.

T,=1,05T, (5 % novekedés !!)
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Az el6bbi cementalashoz adjunk meg hbkezelési
javaslatokat a 900-1050°C-0s hémérseklet-
tartomanyban, ha az acél kiindulasi széntartalma 0,2%, a
gazkozegben a fellleti szénkoncentracio 1%, és 0,75 mm
melységben 0,6% szénkoncentraciot szeretnénk elérni (a
koncentracio-értékek tomegszazalékban értenddk)!

A diffuzids allandd D,=2,3x10° m?/s, az aktivacids
energia Q=148 000 J/mol.




@att Fick-1l. megoldasai

2. Vékonyréteg-modell (kimertil6 forrds)

M 2
ex
11Dt P 4D’[)

C(x,t) =

M = fellleti s(r(iség (g/cm?)



A

megoldasai T T

MUEGYETEM 1782

3. Kivalasok oldodadsa

C(X,t) — CO + CmekZDt COS kX

B komp.
" 211
B koncentracidja i
21
Tavolsag A komp.



@att A diffdzios allandot befolyasold  a__smms

tenyezdk

U

Polikristaly > Egykristaly

Sajat atom < Szubsztitucios 6tvoz6 < Interszticios 6tvozo

\ |

Vakancia mehanizmus Intersticios mechanizmus



(7 att Kristalyhibak hatésa
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térfogati

w{ﬂeti

szemcsehatarmenti

A

térfogati

. 1/T




@att Anyagszerkezet es diffuzio

kapcsolata
A diffuzio gyorsabb A diffuzié lassubb
* kisebb térkitoltésl szerkezeteknél < legsirlbben rakott szerkezeteknél
* kisebb olvadaspontu anyagnal * nagyobb olvadaspontu anyagnal
* masodlagos kotésli anyagnal * kovalens kotésd anyagnal
* kisebb diffundalé atomoknal * nagyobb diffundalé atomoknal
* kationoknal * anionoknal
e kisebb s(ir(iségl anyagnal * nagyobb s(rliségl anyagnal
* polikristalyos testben e egykristalyban
* finomabb szemcséji anyagban e durvabb szemcséjl anyagban
* interszticios atomoknal e szubsztitucids atomoknal



@att Angol nyelvd irodalom

William D. Callister, Jr.

Materials Science and Engineering
An Introduction, 7th edition, 2006

Chapter 5
Diffusion
109-129 pp.
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