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Diffuzié

« Klonféle anyagi részecskék anyagon belili
helyvaltoztatdsa

* Az anyag lehet gaznemdj, folyékony vagy szilard

Diffuzio

* Difflzid - transzportfolyamat (fonon, elektron, atom,
ion, hémennyiség, ...)

Elektromos Toltés aram Elektromos potencial
vezetés (Ohm) gradiens

Hévezetés Energia daram Hémérséklet kiilonbség
(Fourier)

Kémiai reakcid Anyagdtalakulds | Affinitas

Diffuzio (Fick) Anyag aram Kémiai potencidl kiilonbség

« Diffzid sebessége: gaz > folyadék > szilard (kot6erd)




(ZJatt  Diffizi¢ szilard allapotban 1.

Ondiffuzié — sajat atomok vandorlasa
Hajtderd: a szilardtestben 1évé energiakiilonbségek

Megfigyelése: radioaktiv ,tracer” izotépokkal.

@qn Diffuzio szilard allapotban 2.

Koncentrdcios diffuzié — kiilonb6z6 atomok vandorlasa
Hajtéerd: az anyagban lévé koncentracio-kilonbség.

Koncentracids diffuzid sordn a koncentracid-kiilonbség:

ecsokken (szokasos eset)
enovekszik (szegregécio)

Ni
100% — 100%
0 —> 0 —>
Koncentréciéeloszlas Koncentracideloszlas
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Eﬁqu A diffuzié kinetikaja

1. Intersticids diffuzio
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Az interszticids atom racskozi
pontokon keresztiil mozog

Intersticids diffuzid aktivalasi
energidja
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. Intersticidsan diffunddlé atomok:

H,O,N,C, B
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(Zjatt A diffdzié kinetikaja

2. Vakancia-diffuzio
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¢ szubsztitucids idegen atomok mozgasa

« atomok helycseréje lires racshelyek (vakanciak) segitségével

« afolyamat sebessége az lires racshelyek szamatdl és az atomcsere
aktivalasi energiajatol fligg
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= Vakancia-diffuzio aktivalasi
[Z?thl ”
energidja
n @
Q=Q,+Qy \ \
Q,,- mozgasi energia 45
Q- Ures racshely
képz6désének
energidja @
° 1 Aktivalasi
[ .
Q energla
2
S
Pozicié
(b)
e
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Eflqtl A vakancia-diffuzié igazoladsa
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direkt helycsere

kollektiv mozgas

helycsere vakanciaval
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@atl A vakancia-diffuzié igazoldsa

Sajat atom < Szubsztitucids 6tvozs < Intersticids 6tvoz6
Kirkendall-Smigelskas - kisérlet / jelenség (hatérfellilet eltol6dasa)

Cu-Zn

QO0000 Zn + vakancia

Minden szubsztitucids atom (Zn) visz magaval egy vakanciat.
= vakancia-csatolt mehanizmust igazolja
Szubsztitucios 6tvozd gyorsabban diffundal mint a sajat atom,

mert ott nem alakulnak ki oldott atom-vakancia iérok.
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A diffuzié leirdsa

Az anyagdramlas sebessége (fluxus):

J=""— (kg/m?s) vagy (atom/m?s)

HA” felllet
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(Zlatt A diffizié leirasa

Masrészt az anyagaramlas sebessége aranyos a koncentracid
gradiensével (irdnymenti derivaltjaval)

A Cufluxus Ni-fluxus
—> <= r
Cu-koncentréacio Ni-koncentracio
Pozicio, x

J=-D-gradC
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E@an A diffuzié leirasa

{gy tehat az anyagaramlas egy A keresztmetszet(i feliileten
adott id6 alatt aranyos a koncentracio gradiensével:

am _ 5 ,.9¢
dt dx

FICK —I. torvény

(D a diffuzids tényez6)
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(Zjatt  Id6ben dllandésult diffizio

Jx‘bal_—>
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Mivel J=-D-gradC,

ac|
jobb 7 akkor dx

@
ba OX

akkor ha JX‘bal = JX‘

jobb

vagyis a koncentracié-valtozas azonos az egész anyagban.

¢J az anyagon belul nem
mérhet6

eritka a linearis
koncentracié-eloszlas

oC o _.oC o _.oC 0o . oC
—=— —D—+—-D
ot ox X oy oy o1 oz
2 2 2
Ha @=0, akkor §:D 0 C+5 C+0 ¢
ac ot ox?  oy? ozt
2
Egy dimenzidban: C:Tct: =D %Xcz: FICK-II. térvény
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@an Fick-1l. megoldasai

1. Végtelen féltér (ki nem merdilG forrds)

t=0 c
COut) = 2-f- ()]
i 6,/2
e X
2-4/D-t
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@qn Gauss-féle hibaintegral

0.0 [0.0000 | 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 | 0.2227 | 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

0.7 | 0.6778 | 0.6847 | 0.6914 | 0.6981 | 0.7047 | 0.7112 | 0.7175 | 0.7238 | 0.7300

0.8 |0.7421 | 0.7480 | 0.7538 | 0.7595 | 0.7651 | 0.7707 | 0.7761 | 0.7814 | 0.7867

0.9 |0.7969 | 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
11 |0.8802 | 0.8835 | 0.8868 | 0.8900 | 0.8931 | 0.8961 | 0.8991 | 0.9020 | 0.9048 | 0.9076
1.2 |0.9103 | 0.9129 | 0.9155 9205 229 252 | 0.9275 | 0.9297 319
1.3 | 0.9340 | 0.9361 | 0.9381 | 0.9400 | 0.9419 | 0.9438 | 0.9456 | 0.9473 | 0.9490 | 0.9507
1.4 ]0.9523 | 0.9538 | 0.9554 | 0.9569 | 0.9583 | 0.9597 | 0.9610 | 0.9624 | 0.9636 | 0.9649
15 |0.9661 | 0.9673 | 0.9684 | 0.9695 | 0.9706 | 0.9716 | 0.9726 | 0.9736 | 0.9745 | 0.9755

Alkalmazas

allandd hémérsékleten.

mélységben, dllandd h6mérsékleten?

C
C(let1)=70

C X
Clet) =\ 2yon
2

21

Tudjuk: a mintaban x, mélységben Clesz a koncentracié t, id6 alatt,

Kérdés: mennyi id6 alatt lesz ugyanekkora a koncentrécié x,
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— ]
@qll Alkalmazas
Vagyis a diffuzié négyzetgyokosen fligg az id6tél.
X
3x;
2x4
X1
t
t at, a9t

* A vizsgalt test C; koncentracidban tartalmazza a
diffundélé elemet.

* A vizsgalt test felszinén a diffunddlo elem
koncentracidja C, (=Co/2 az eredeti egyenletben).

Cx—Cb_l q)( X >
Cs — Cy 2Dt

@an Tervezési példa

Acélok feliiletének keménységét (kopdsallosagat) gyakran
az un. cementalassal érik el, amikor nagy széntartalmu
kozegbdl szénatomokat diffundaltatnak az acél
felUletébe. Ez a kozeg gyakran gaz, pl. metan (CH,). Egy
eredetileg 0,25 % (tomegszazalék) C-t tartalmazd acél
feltletén a gazkozegnek koszonhetéen 1,20 %-s C-
koncentracio jon létre. Mennyi ideig kell az acélt
hékezelni (pl. 950°C-on), ha azt akarjuk, hogy a felllettdl
0,5 mm-re az acélban a szénkoncentracié 0,8 % legyen?
Ezen a hGmérsékleten a folyamat diffizids tényezbje
1,6x1011 m2/s.
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@q“ A diffuzios tényezd

hémérsékletfliggése

D=D, exp[— j D, diffiiziés allandé
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1,0
Homérséklet, 1000/K
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Alkalmazas

Tudjuk: a mintaban x; mélységben Clesz a koncentracid t id6 alatt,
adott T, h6mérsékleten.

Kérdés: azonos id6 alatt milyen hémérsékleten jon létre
ugyanekkora koncentracié x, mélységben?

C X
C(x,t)=="2|1-p| —2—
(X1 ) 2 2./Dt

C X
C(x,,t)==2|1-d| —=2—
()= >

Alkalmazas

(D Xi _(D X2
2\/ De it 2\/ Dee Ft
2
- Inx1=lnx2+g l+i
2R(T, T,
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@all Extrém erés hémérsékletfliggés

Zn diffunddl Cu-be

D, =810° m?/s
Q=1,59 10° J/g atom

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

T=600°C 1d6=1h

T=200°C 1d6 =102 h (kb. 10.000 év)
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@all Extrém erés hémérsékletfliiggés

Q=146 kl/g atom

R=8,31J/Kmol

A diffuzids folyamat sebességét kétszeresére akarjuk
névelni.

T,=1,05T, (5% novekedés !!)
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Tervezési példa

Az el6bbi cementélashoz adjunk meg hékezelési
javaslatokat a 900-1050°C-os h6mérséklet-
tartomanyban, ha az acél kiindulasi széntartalma 0,2%, a
gdzkozegben a fellileti szénkoncentracié 1%, és 0,75 mm
mélységben 0,6% szénkoncentraciot szeretnénk elérni (a
koncentracio-értékek tomegszazalékban értenddk)!

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

30
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@qn Fick-1l. megoldasai

2. Vékonyréteg-modell (kimeriil6 forrds)

M x?
C(X,t) = ﬁexp(—ﬁ)

M = feliileti stir(iség (g/cm?)
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@qn Fick-1I. megoldasai

3. Kivdldsok olddéddsa
o C(X,1)=Cy +C_ e coskx

8 koncentraciéja A

Tavolsag A komp.
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@d“ A diffuzios allandét befolyasold

tényezdk

D (hémérséklet, 6tvozé tipusa, kristalyhibak, nyomas,...)

Makrofeliilet > Szemcse- / Fazishatar > Diszlokacié

Polikristaly > Egykristély

Sajat atom < Szubsztitucids 6tvozd < Interszticids 6tvozé

\

Vakancia mehanizmus Intersticiés mechanizmus

33
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(Zlatt Kristalyhibak hatésa

l feltleti

N

INEENN

szemcsehatdrmenti

térfogati

InD

wuleti

szemcsehatarmenti

4

térfogati
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@q“ AnyagszErkezet és diffuzio

apcsolata
A diffuzié gyorsabb A diffazié lasstibb
* kisebb térkitoltési szerkezeteknél < legs(rlibben rakott szerkezeteknél
» kisebb olvaddspontu anyagnal * nagyobb olvaddspontu anyagnal
* masodlagos kotésii anyagnal « kovalens kotés(i anyagnal
« kisebb diffundalé atomoknal * nagyobb diffundalé atomoknal
* kationoknal * anionoknal
 kisebb s(iriségl anyagnal * nagyobb s(irliségl anyagnal
 polikristalyos testben « egykristidlyban
« finomabb szemcséjl anyagban * durvébb szemcséjli anyagban
* interszticios atomoknal * szubsztittcios atomoknal
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@an Angol nyelvi irodalom

William D. Callister, Jr.
Materials Science and Engineering
An Introduction, 7th edition, 2006

Chapter 5
Diffusion
109-129 pp.
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