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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

Dogadaki temel madde tasinim mekanizmalari ‘

| I_L—I """""" l

Diflizyon J Adveksiyon J Gog¢ (Drift) J Reaksiyon J
Atomik/molekiler Sivi/gaz akimlarini | . | |
hareketleri gerektirir. gerektirir. Elektroforez J SedimentasyonJ

Kati, sivi ve gaz SIVI ve gaz Elektrik Alan Kitle ¢cekim Alani

Konveksiyon = Diflizyon + Adveksiyon

Atomik hareketler sonucu olusan bir madde tasinimi mekanizmasidir.

Latince “diffundere” kelimesinden gelir ve yayilmak (to spread out) anlamina gelir.
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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

Atomlar kati malzemeler icerisinde nasil hareket ederler?

Rasgele yiiriiylis (Random Walk): Rastgele vyiruyus, stokastik (rastsal) sireclerin
gozlemlenen davranislari agciklamak icin kullanilr.

) _ Karl Pearson
ard arda rastgele adimlarla olusan bir rotanin matematiksel tanimlanmasidir. 1857-1936

Quantum Cloud sculpture
in London, UK.
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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

Difiizyon:

Atomlarin rastgele yuruyusleri neden yliksek konsantrasyon boélgelerinden diistik konsantrasyon
bolgelerine yonelik bir aki olusturur?
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Sonug olarak, soldan saga net bir aki vardir.
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KATILARDA YAYINIM (DIFUZYON)
Difiizyon Cifti (Diffusion couple)

—_—
Ist Diffusion of Cu atoms
Cu Ni I Cu Cu-Ni alloy Ni
Diffusion of Ni atoms
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KATILARDA YAYINIM (DIFUZYON)

Difliizyon Mekanizmalari:

Bosluk (Vacancy) Diftizyon Arayer Atomu (Interstitial) Diffusion

Bosluk “ Atom

Bir atomun bu sekilde hareket edebilmesi icin su iki kosulun yerine getirilmesi gerekir:

1. atoma komsu bir kafes noktasinda bosluk olmalidir,
2. atomun komsu atomlarla olan bagini kirabilecek ve kafes yapisinda bozulma olusturabilecek kadar
enerjiye sahip olmaldir.

Arayer atom diflizyonu genellikle bosluk difizyonundan daha hizlidir.

Kafes yapilarindaki ara yerlere (interstitial sites) sigacak klicik safsizlik (interstitial) atomlari
(6rnegin C, H, O) gerektirir.
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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)

T

= Source Gate Drain

Q ©

Si0, insulating layer

p-Type channel

p-Type Si J L p-Type Si

n-Type Si substrate

https://www.youtube.com/watch?v=jh2z-q7GJxE
https://youtu.be/UviuuAliA50?t=283

Bilgisayar: O ve 1 yani iki farkli duruma ihtiyacimiz var.

iletken (conducting) / yalitkan (nonconducting)
on / off
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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)
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KATILARDA YAYINIM (DIFUZYON)

Diflizyon: Diflizyon zamana bagh bir islemdir ve makroskopik olarak bir elementin baska bir element icerisindeki
tasinimi zamanin bir fonksiyonudur.

Aki (Flux) J: birim alandan birim zamanda gegen

. Aki birimi:
madde miktaridir. kg/m2s veya atoms/m32s
J = M J = ii M
At A dt

Kararl Hal (Steady-State) Difiizyonu

9350
dt

i3 >tr>11

Concentration of diffusing species

Kararsiz Hal (Nonsteady-State) Diflizyonu

Concentration of diffusing species, C

Distance

A E iJ =0

Position, x dt
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KATILARDA YAYINIM (DIFUZYON)

d
Kararli Hal (Steady-State) Difiizyonu: —J=0

dt

Difiizyon akisi zamanla degismez ise, sistemde kararli bir durum olusur.

dC . AC A Cgp-C
Konsantrasyon Gradienti: —= lim — C i = A
dX  Ax—0 AX AX  XB —Xa

Pa>Pg Thin metal plate

and constant /

]
oy

Gas at
pressure Pg

Gas at

pressure Py Direction of
diffusion of
gaseous species

)
vs]

Concentration of diffusing species, C

A B rea. A Position, x
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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

Fick’in 1. Kanunu (1855):

Yuksek konsantrasyondan dusik konsantrasyona dogru bir madde akisi olusur.

Bu akinin buyukligia konsantrasyon gradienti ile orantilidir ve oranti sabitine difiizyon
katsayisi (diffusivity) denir.

dC Adolf Eugen Fick
J o dx (1829-1901)
eksi isaret difizyonun yiksek yogunluktan
diisiik yogunluga dogru oldugunu belirtir Birim Analizi:
] J : difGizyon akisi kg
dC kg~ m®
J=-D— C : konsantrasyon > =D~ —
dx m<.s m
ﬂ D : difiizyon katsayisi
2
D"
S

itici gui¢ (driving force)
mekanistik anlamda bir kuvvet degildir
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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

Pa>Pg Thin metal plate
and constant

Soru
Demir bir plaka bir tarafindan karbirleme (karbonca zengin) diger tarafindan /

ise karbonsuzlastirici (karbonca fakir) bir atmosfere maruz birakilmistir. Eger oresare P
difizyonun kararli hale (steady state) ulasmissa asagida verilen bilgileri Ges at

prassure Py

Direction of

kullanarak karbonun yayinim akisini bulunuz. difusion of

gaseous species

Demir plakanin karbonca zengin taraftaki ylizeyine gére 5 ve 10 mm icerideki rea, A
karbon (C) yogunluklari:

Cemm =1.2kg/m® Comm = 0.8kg/m®
D =3x10""1m?/s

J :_Dd_C:_Dﬁz_DM

dx AX Xg — XA

3 3
3] =—3><10_11m2/s O.8kg/r;1 1.2kg/;n
10x10 °m—-5x10 "m

Concentration of diffusing species, C

J=24x107° kg/mzs Position, x




KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

d 1d
Kararsiz Hal (Nonsteady-State) Diflizyonu: ot J=0 J= A dt M

Bircok gercek durumda konsantrasyon profili ve konsantrasyon farki zamanla degisir.

Fick’in 2. Kanunu (1855): Konsantrasyon profilinin zamanla degisimini tanimlar. Adolf Eugen Fick
(1829-1901)

Siireklilik denklemi (Kiitlenin Korunumu): izole bir sistem icerisinde, kimyasal reaksiyonlar veya fiziksel
dontsumler ile kutle olusturulamaz veya yok edilemez.

Sistem icerisindeki madde artisi/azalisi sadece iceriye giren ve c¢ikan akilarin
farki ile olusabilir. 33
Sistem icerisindeki madde artigi; —0—~out
i iy —-— AX
d d 1d
g, :_(___MJ _tdy__tdy__dM _d,_ d.
dx dx\ Adt AAX dt V dt dt VvV dx dt
Ax
2
i(_Dd_Cj:_gC EC:D_d C
dx dx dt dt dX2
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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

ot
P> Clx,»2,¢
A Sistem icerisindeki madde artisifazalisi sadece iceriye giren ve ¢ikan akilarin ( !5’ / )
farki ile olusabilir.
5?5teme:eLrli§5?ndeki madde artigi: i;_::_{:u-l- a-l } C }1- c 'SI-Q_ £ a‘-c.
P 'R - - =
" Dx ax S = D A x> dg+ 2"
—V — ¥x
) _ Q___J_J,,a_(ldm)
dx X i dx H dx A +
il g e
1A ) —
w; D x A I+
Dx->0 ST
\ 4 ! \
e I e B I 2 IS
- Y Iy “n.l‘.. - Y-S |
Lol Aeny C al ;N»LM\LT‘
- d'!'"‘\f y
LE aC ba g Ye Cy I < SEEELN
dx':-é = d x L. ¥aavn 'I""":";.'“'""*'
e = ol -
Tn}n.v“ 1
g -
de g (=5 ai) L LS T e
d'l' dx ¢ x 1: = \
2 —_— 7
é ‘& =~ LC-_-
d+ Ax™
1
C foe) F 3 C 3tC
[ 2. Kanun
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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

2 Analitik
Fick’in 2. Kanunu: QC = DQ Cozum
ot Ox°
Sayisal

Yari-sonsuz kati icin ¢oziim: Kati bir cubuk eger yayinim yapan atomlar yayinim siliresince ¢ubugun sonuna
ulasamiyorlarsa yari sonsuz kabul edilir.

Konsantrasyon (C)

. A
Yuzey

konsantrasyonu
CS

CH,

C, Baslangig
‘ konsantrasyonu
>
Uzaklik (x)
Baslangic ve Sinir Kosullari:

C=Cy x=0

t=0anmnda, C=Cy 0<X<oo t >0 aninda
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KATILARDA YAYINIM (DIFUZYON)

2
Yari-sonsuz kati i¢in ¢oziim: QC — DQ

ot aXZ

2~ =]-erf
Cs —C, (Zx/Dtj

Gaussian error function

Concentration, C

Gaussian error function: Distance from interface, x
, Table 5.1 Tabulation of Error Function Values
-y

erf ( «F f e Y dy . erf(2) z erf(2) z erf(z)
0 0 0.55 0.5633 1.3 0.9340
: 0.025 0.0282 0.60 0.6039 1.4 0.9523
! 0.05 0.0564 0.65 0.6420 1.5 0.9661
0sh 0.10 0.1125 0.70 0.6778 1.6 0.9763
. ' 0.15 0.1680 0.75 0.7112 1.7 0.9838
| 0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.8 0.9891
‘E‘ 0.25 0.2763 0.85 0.7707 1.9 0.9928
0.4+ 0.30 0.3286 0.90 0.7970 2.0 0.9953
0.35 0.3794 0.95 0.8209 2.2 0.9981
02t 0.40 0.4284 1.0 0.8427 2.4 0.9993
0.45 0.4755 1.1 0.8802 2.6 0.9998
o h 0.50 0.5205 1.2 0.9103 2.8 0.9999

BMM 205 - OREN, EE June 2, 2020



KATILARDA YAYINIM (DIFUZYON)

Agirlikca Oran o
o
3C IR oS-
e - R
k& X 7/ 3
Fe. +C.
M = qu..k rﬁt "
* \/ A wit/h ¢z —
Clx, &) - -
CLx,O\ =Co
¢c(o,¢) =Cs }
4J0 |
Q(L,f\ = Ces
CL)‘/{) - Co < x ) 2 o s;‘
S et Hs e erf(x) = — fet dy
Chta s (AT N
o
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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

Soru

Bazi uygulamalar igin celik (demir-karbon alasimi) plakalarin ylzeylerinin i¢ bolgelere gére daha sert olmasi gerekir.
Bunu karbirleme islemi ile yapilabilir. Karburleme isleminde celik parca yuksek sicaklikta belirli bir siire karbonca
zengin (metan, CH,) bir atmosfere maruz birakilir.

Eger difiizyon kararsiz halde (nonsteady state) ise asagida verilen bilgileri kullanarak karbonun ylizeyden 0.5 mm
iceride agirlikca 0.80 % olmasi icin 950 °C’de gereken zamani hesaplayiniz.

Co=025Wt %C Cg=120Wt%C D=16x10"1m2/s x=05mm Cy,=080wt %C

Cy-Co , X 0.80-0.25 5x10~%m
CC =1—erf 5 _1_erf
s — %o Dt 1.20-0.25 2\/1.6><10_11 mz/sxt

62.5 5?2

0.4210 = erf T z erf(z) z—-0.35 :O.4210—O.3794
t 035 03704 0.40—0.35 0.4284—0.3794
W—J 0.40 0.4284
7 =0.392
62.5 s1/2 ~
0.392=T —t=25400 s = 7.1 saat
t
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KATILARDA YAYINIM (DIFUZYON)

Cs 8 1‘?
W
Lo - D w
Co o th?}.,k{)- '% wtAc 09 mm
; ; b4
" =S C:— cﬁ_‘ﬁ_ti X X
(1 Ji I - 1 e gr‘F Z =
T 4 te?
C (o.s, 0) = ? Co CJ"'-’* -Ce JE—/l zlo¢
=i
I 2 0.z25 1. € Xx{0 m1/:r

Table 5.1 Tabulation of Error Function Values

- ) 5‘}30- I erfiz) z erfiz) z erfiz)
aas - T 0 0 .55 00,5633 1.3 0.9340
. 0.025 0.0282 (60 0.6039 1.4 0.9523
0.05 (.0564 (h.65 (L6420 1.5 (1.9a61
010 L1125 0,70 0L6TTE 1.6 (.9763
015 0. 1680 075 07112 1.7 (L9838
erd ( 1-) = O 42) ? 0.20 0.2227 (.50 0.7421 1.8 0.9891
L 0.25 0.2763 (L85 07707 1.9 0.9928
" {.30) [1.3286 (1,940) 0.7970 2.0 0.9953
0.35 g 794 0,95 0.8209 22 0.908]
g 8
(.40 DA s 1.0 0.8427 24 0.9993
0.45 04755 L1 00,8802 2.6 0.9998
T - 018 04210 =0 I:lg__ft: (15205 1.2 09103 2.8 (1.9999
0.L,-071T% O.41tF L -0.1339¢4
S x16°
0, x |l L 0
=7 |7 = 012 = — =, €:254L00
. ,[ .
R & = *F.\N s et
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KATILARDA YAYINIM (DiFUZYON)

Soru
Bakirin aliminyum icerisindeki diflizyon katsayisi 500 ve 600 °C igin:

-14 2
Dy o =48x104m?/s
-13 .2

Bu degerleri kullanarak, 500 °C’de ne kadar bir stire beklenmelidir ki 600 °C’de 10 saatlik 1sil islem
sonucunda ulasilan difizyon durumuna ulasilsin?

. X .
0 _1_erf sabit —  erf| —— | = sabit _ X eahi
Cs —Co (Zx/ j (2\/Dtj —~ >JDt sabit

— Dt =sabit
D500 O(:1:5()0 °c ~ D600 0Ct600 °C
DSOOOC 48x10 /S
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Oniumuzdeki Ders Saatinde
Ders Kitabimizin 5. Bolumundeki
KATILARDA YAYINIM (DiIFUZYON)
adli konuya devam edecegiz!
ve
Ders Kitabimizin 6. Bolumundeki
MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

adli konuya baslayacagiz!

BMM 205 - OREN, EE June 2, 2020



