MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGI

BSlim 5 - Malzemelerde Atom ve Iyon Hareketleri
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Hedefler

= Malzemelerde diflzyon uygulamalarint ve
prensipleri incelemek.

= DifGazyonun ileri malzemelerin Uretimi ve
sentezlenmesinde nasil uygulandigini
gormek
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5.5 Diftuzyon Hizi (1. Fick Kanunu)
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5.8 Kompozisyon Profili (2. Fick Kanunu)
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Bolim 5.1. Difuzyon Uygulamalar

Nitrirleme - Ylzey sertlestirme yontemidir.

p-n junction — Yari iletkenler icin Dopant/Ekler
Plastik Icecek Siselerinin Uretimi

Sacilma ve Tavlama - Sert manyetik malzemeler

Sicak Daldirma Galvanizleme - Kaplama ve Ince
Filmler

Isil Bariyer Kaplamalar Turbin kanatlari icin
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Diflizyon

Bir malzeme icinde atomlarin hareketidir.

1. Kendi Kendine Difuzyon
2. Alasimlarda Difuzyon




Kendi Kendine Diflizyon

[1 Saf, kati, duzenli malzemelerde atomlar bir kafes
pozisyonundan digerine hareket ederler. Bu islem

radyoaktif izler kullanilarak tespit edilir.

|nitia||'_‘,r' Aﬂ:er snme time

[1 Batdn malzemelerde kendi kendine difizyon olur.
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Alasimlarda Difuzyon

= Alasimlar ve seramiklerde, benzer olmayan atomlarin
difGzyonu da s6z konusudur.

distance x

P =—

stepwise shift of window —»

Diftizyon Oncesi Diflizyon Sonrasi
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Diflzyon Mekanizmalari

Bosluk Difilizyonu: Bir atom yanindaki boslugu doldurmak
icin kendi kafesindeki yerini terk eder, orijinal kafeste bir
bosluk olusturur. Difiizyon devam ettiginde atomlarin ve
bosluklarin karsit akimi s6z konusudur.
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Diflzyon Mekanizmalari

Arayer Difuzyonu: Kristal yapida Lossansesas
kUguk bir arayer atomu varsa, .

atom bir arayerden digerine

hareket eder. Bu mekanizmanin sssssssaas
gergiklegl,(Tesi icin bosluklara T
gerek yoktur.
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DifGzyon Mekanizmalari

Diger Difizyon Mekanizmalari:
Bazen bir yer alan atomu normal kafes
noktasini terk eder ve bir arayer
pozisyonuna girer.

0000

Bu arayer seklinde diftzyon
mekanizmasi yaygin degildir. Cunkdi
atom  klUcUk arayerlere kolaylikla 0O0QO OO0
sigmaz. 88%8 O
Atomlar cok basit veya halka
mekanizmasiyla da hareket ederler.
g 0000
PRI GO OO O, Halka
QOG0
00000
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Diflizyon Igin Aktivasyon Enerijisi (Q)

0 Nispeten kararli konumda ve dustk enerjili atomun

yeni bir boblgeye hareket etmesi icin gerekli olan

enerjidir.
Yeralan
(bosiuk)
\ Arayer

o Atomlarin yeni konumlarina
gecmelerini saglayacak bir
enerji gereklidir.

e Bu enerji sinirini asmak icin
atom isitihir.

e Q(arayer) < Q (bosluk)

eAktivasyon enerjisi dusuk ise
difGzyon daha kolay gerceklesir.
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DifGzyon Hizi (Birinci Fick Kanunu)

Birim zamanda, birim duzlem alani boyunca gecen
atom sayisi olarak tanimlanan aki (J) ile olculebilir.

Birinci Fick Kanunu:

j=_p|Aac¢
AX

J: Akl (atomlar/m?2s) 3 54
O o Birim alan

D: Difizyon katsayisi (m?2/s)

Ac/ Ax: Konsantrasyon gradyanti (atomlar/m3.m)

13 £

<

>|

>




Konsantrasyon Gradyanti

< Malzeme kompozisyonunun uzakhk ile nasil degistigini

gosterir.
| +« Konsantrasyon gradyanti
f'_‘“—'i yiksek iken baslangictaki
oJoXoioXeoX | foNoX akisi  da  ylUksektir ve
O00!'000 @00 gradyant azalirken dizenli
000I0O® @ 00O Adlomu  bir sekilde diser.
| |
OOO:.OOEO. - B atomu Co
OCO0, 00 00 @& 100
oJoke) Eo of | i _ YoXe)
<
< C,

Mesafe
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Sicaklik ve Diflizyon Katsayisi

0 Q: aktivasyon enerjisi (J/mol)
(_ Q \ R gaz sabiti (8.314 J/mol.K)
D = DO CXP 0 T: mutlak sicaklhk (K)

\ RT / 0 Dy: sabit

Sicakhk [ ise difiizyon katsayisi (D) § ve atomlarin akisi (J)f

JIT<T

0,4 —> Diflzyon cok yavastir.

erg-
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Bazi seramik ve metaller igin sicakligin
fonksiyonu olarak D, difuzyon katsayilari

Sicaklik ("C)H
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Aktivasyon Enerjisi ve Diflizyon Mekanizmas) [ ##

[0 Aktivasyon enerji engelini asmak icin az bir isil enerji
gerekli oldugundan, klcik bir Q aktivasyon enerjisi,
difGzyon katsayisini ve akisini arttirir.

Q (disuk yogunluklu kristal yap1) < Q (siki paket kristal yapi)

[0 YMK-Fe'de diftiz eden C atomlar icin Q = 137.850 J/mol
[0 HMK-Fe'de difiz eden C atomlari icin Q = 87.570 J/mol
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Aktivasyon Enerjisi ve Difiizyon Mekanizmas ‘2

Dlstk ergime

malzemelerde aktivasyon

dusuktar.

sicakligina
enerjisi

Q (klguk yeralan atomlan) < Q

yeralan atomlari)

sahip
daha

(bayuk
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Zaman

O DifGzyon zaman  gerektirir
atomlar/m-2.s)

(aki

birimi:

d Isil islem zamani, yuksek sicaklik kullanilarak
veya difuzyon mesafesi (Ax) ile azaltilabilir.
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Kompozisyon Profili (2.Fick Kanunu)

Ikinci Fick Kanunu:

0 Atomlarin dinamik veya statik halini tanimlar.

2
_pde
d, dx

O0D terimi sabit kaldikca degisik sartlarda ayni
konsantrasyon profili elde edilebilir. Bu 6zellik belirli bir isil
islemin uygulanmasi icin gerekli zaman Uzerine sicakligin
etkisini belirlemeyi saglar.
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C.: malzeme vylzeyinde difuz eden atomlarin sabit bir
konsantrasyonu

C,: malzemede difiz eden atomlarin baslangigc Uniform
konsantrasyonu

C.: t zaman sonra yuzeyden x kadar uzaklikta difGz eden atomlarin
yogunlugu

erf: hata fonksiyonu
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Kompozisyon Profili (2.Fick Kanunu)

Kompozisyon
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_— Bir siire sonra kompozisyon

Baglangi¢ kompozisyonu
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Ic Diftizyon ve Kirkendall Etkisi

= Birbirine ayni zamanda difiiz eden 2 tir aton#

yogunluk profilinin belirlenmesinde kullanilir.

C,: 1. malzemedeki A atomunun konsantrasyonudur.

C.,: 1. ve 2. malzemedeki A atomunun ortalama konsantrasyonudur.

C .

Xl

atomunun konsantrasyonudur.

D: 2. malzemede A atomunun difizyon katsayisidir.

erf: hata fonksiyonu

t zaman sonra orijinal ylzeyden bir x mesafesinde 2. malzemede A

<

>|

>
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2. Fick kanunu gosteren

2 Al ve Au'nun ig (karsiliklr)
3 difiizyonu.
¢
Bir siire sonra - -
£
= Mesate
24
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Kirkendall Etkisi

0 Ayni difuzyon katsayisina sa
ciftinde, 2 tur atom ayni and

nip  bir diflizyon
a difuz ettiginde

simetrik konsantrasyon profili e

de edilir ve 1. ve

2.malzeme arasindaki orijinal arayuzey sabitlesir.

Ara ylUzeyde daha oOnce sikismis olan parcaciklar

da arayuzeyle birlikte hareket ederler.

arayuzeyinin hareketi Kirkend
adlandirilir.

Farkli difGzyon hizlarindan dolayi, difuzyon cifti

all Etkisi olarak
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Kompozisyon

Kirkendall Etkisi

X XX X IO 1010000
e 000000000
"X X | OOQQOOOO
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Farkh difuzyon hizlari orijinal 2 metal arasindaki ara
yuzeyin hareketine neden olur.




Kirkendall Etkisi

KIRKENDALL EFFECT
Cu/Ni couple

~ [{Choi, Matlock and Olson)

Cu § Ni

= —
20 um 20 pm

. (a)lminat1278K = (b)15minat1273K
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Diflizyon Turleri

% Hacim Difuzyonu: Aktivasyon enerjisi buyuk,
difGzyon hizi dusuktar.

h Aktivasyon enerjileri
dusuk, difizyon
- katsayilari yuksektir.

% Tane Sinirn Diftuzyonu

% Yuzey Difuzyonu
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DifGzyon Turleri

Sicakhk (°C)
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Tane BlUyumesi ve Difuzyon

[0 Tane sinirt alaninin, tane buyumesi
azaltilmasi, malzemede daha dusuk bir toplam

enerji elde edilmesini saglar.

[0 Tane sinirlarinin blylumesi,
aktivasyon enerjisi ile baglantilidir.

ile

gerekli
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Tane BlUyumesi ve Difuzyon

d: tanelerin ortalama capi

n t: tane bayumesi igin gerekli
d = (kt)" zamen

n: genellikle < 0,5
k: sabit

*** Yiksek T ve dusik Q, k'yi arttirir, tane boyutu
artar.
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Suruklenme Kuvveti

 Tane sinirlarina engeller sokularak, tane buyumesini
engelleyen kuvvete suruklenme kuvveti denir.

R: tanenin yarigapi
r: engelin yarigapl

f: engellerin kismi hacmi
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Diflizyonla Baglanma

Malzemeleri  birlestirmede kullanilan  bir
yoldur.

Asamalari, yuksek bir basingta iki yuzeyi
sikistirma, yuUzeyi dlzgUnlestirme ve atom
atoma iyi bir temas alani olusturma icin
impuriteleri kirmadir.

Genellikle titanyum gibi alasimlarin, benzer
olmayan metal, malzeme ve seramiklerle
birlestirilmesi icin kullanilir.
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Sinterleme ve Toz Metalurjisi

= Sinterleme, malzeme parcaciklarinin birbirleriyle
birlesmesini saglayan ve kademeli bir sekilde
parcaciklar arasindaki gozenek hacmini azaltan bir
yuksek sicaklik islemidir.

= Metalik ve seramik parcalarin Uuretiminde sik
uygulanan bir asamadir.
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Sinterleme ve Toz Metalurjisi Esnasinda
DifGzyon Islemleri

Sinterlenmis tirin

Sikistirtimis
(presienmis) L
grin

e Temas noktalarina atomlar difuz eder, kopruler
olusturur ve sonunda bosluklari doldurur.
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Iyonik Bilesiklerde Diflizyon

= Iyonik bilesiklerde diflize eden bir iyon sadece ayni
yuke sahip bolgelere girer. Bunun icin bitisik iyonlar
sikistirmak, zit yuklenen bolge yakinindan gegcmek

ve daha uzun bir mesafeye hareket etmesi gerekir.

=  Bu yluzden iyonik malzemelerin aktivasyon
enerjileri metalik malzemelerden daha yuksek ve
difuzyon hizlari daha duasuktar.
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Karbirleme prosesini kullanarak
celigin sertlestirilme 1si1l islemi.
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Source
n-type Si

p-type Si substrate

N-p-n transistorunun sematik gosterimi. Yari iletken malzemeler
lizerinde degisik bolgelerin olusturulmasinda difiizyon onemli
rol oynar. Mikroelektronik teknolojisinde bu tiir transistorlerin

gelistirilmesi onemlidir.

license.

der

a trademark used herein un

of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,,, is

©2003 Brooks/Cole, a division
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of Thomson Learn

a trademark used herein un

©2003 Brooks/Cole, a division
Thomson Learning,, is

Isil islem sonrasi Co-
Pt-Ta-Cr filmin
sematik gosterimi.
Isil islem sonrasi
cogu Cr taneden tane

sinirlarina diflize
olur. Bu Dbilgisayar
hard disklerinde

magnetik ozelligin

gelismesini saglar. Korozyonu onlemek amaciyla, Sicak

Daldirilmis Galvanize Parcgalar ve
Yapilar.
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SUPERALLOY 50 um

Nikel temelli super alasim ustune isil bariyer
kaplama.
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Ornek 5.1 Ar/He ve Cu/Ni diftizyonu

Gecirgenligi olmayan esit iki bélmeli bir kutu disin. Bir
tarafta saf (Ar) gazi; diger tarafta saf He gazi var. Iki
bdélme arasindaki kisim acildiginda ne olur? Ar yerine Cu
tek kristali ve He yerine Ni tek kristali oldugu durumda

ne olur?
Ar gas He gas Ar/He ve Cu/Ni difiizyonu.
or or
Cu Ni

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson
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COzZUM

Ara boélme acildiginda, Ar helyum bdlgesine He da Argon
bolgesine difiize olur. (konsantrasyon farkinin olmadigi
varsayildiginda)

Ayni durum oda sicakliginda Ni ve Cu iginde dogrudur.
Konsantrasyon gradyani farki bulundugunda da sicaklk
Cu atomlarin Ni ye difUzyonunu veya tersini gormek icin
cok dusuk kalacaktir.
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BAlUm 5.2 Atomlar ve Iyonlarin Stabilitesi

= Arrhenius denklemi

= Aktivasyon enerjisi — Reaksiyonun olusmasi
icin gerekli enerjidir.
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©2003 Brooks/Cole, a division

1012 Q/R = slope
: Q/R = nBX 1019) —In (5 x 108)
£ ~  0.00129-0.00092
L Q/R = 14,000 K~!
101 =
Cl =
-:.E B X
=" L)
g 1010 =
= = |
3 C =N
= L =
B x
®,
10° - . .
B Arrhenius grafigi.
: — Hiza karsi, 1/T
s 0.00129 —0.00092 aktivasyon enerjisini
hesaplamak icin
[ I F T ——— kullanilir.
5% 10~4 10x 10-4 15x 104
1
7K
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Ornek 5.3 Arayer Atomlar Icin Aktivasyon Enerjisi

Arayer atomlarinin bir yerden diger yere 500°C de 5
x 108 jumps/s hizla ve 800°C de ise 8 x 1010 jumps/s
hizla qittigi dusdnilirse aktivasyon enerjisini
hesaplayiniz?
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COzZUM

In(hiz) a karsi 1/T grafigi; egimi Q/R = 14,000 K-t,
veya Q = 27,880 cal/mol. Alternatif olarak:

Rate(JumpS) = Co exp( )

Q =

5.075

0.000182

— 27.880 Ca%n o

47
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Bolim 5.3. Difizyon Mekanizmalari

0 Kendi Kendine Difuzyon - Atomlarin
rastgele hareketidir. Genellikle saf
metallerde olur.

Bosluk Difuzyonu - Kristal icinde bir
atomun daha o©Once olusan bir boslugu
doldurmak icin olusan difizyondur.

Arayer DifGzyonu - Kristal yapidaki bir
kiicik atomun bir arayerden digerine
difzyonudur.
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Percent Cu Percent Cu

Percent Cu

Before

diffusion

After diffusion
is completed
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Bakir atomlarinin Nikel
atomlarina difizyonu. Sonucta
bakir atomlar nikel atomlari
icerisine rastgele dagilir.
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Motion of atom —»

835

<€«—— Motion of vacancy

000 000
000 000
000 000

(a) Vacancy mechanism (b) Interstitial mechanism

Malzemelerde difuzyon mekanizmalari. (a) bosluk veya
veralan atom difuzyonu (b) arayer difuzyonu
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Bolim 5.4. DifGzyonun Aktivasyon Enerjisi

O Diflazyon cifti — Difuzyon galismalarina konu olan
elementlerin birlesimidir.

QOO 000 O00O Atomlarin sikistirilarak
i 00 O O O QO :
i 000 000 000 difGzyon esnasinda bir
St s digerine gegmesi icin
: ubstitutional . . i
(vagancy) yuksek enerji gerekir.
Bu enerji aktivasyon
enerjisidir Q.
- Yeralan atomlarinin
m difizyonu icin arayer
atomlarindan daha
fazla enerjiye
\“ / \ fiitatstitiai gereksinim vardir.

QOO 080 QOO

Q00 Q00 000
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TABLE 5-1 m Diffusion data for sefected materials

a Dg
Diffusion Couple (cal/mol) (cm?2/s)
Interstitial diffusion:
Cin FCC iron 322,900 0.23
Cin BCC iron 20,9200 0.011
M in FCC iron 34 ae00 0.0034
M in BCC iron 18,300 00047
H in FCC iron 10,300 0.0063
H in BCC iron 3,600 0.0012
Self-diffusion (vacancy diffusion):
Pbin FCC Pb 259200 1.27
Al in FCC Al 32,200 .10
Cuin FCC Cu 49 300 0.36
Fe in FCC Fe &6, 700 0.65
Znin HCP £Zn 21,800 0.1
Mg in HCP Mg 32,200 1.0
Fe in BCC Fe 58,9200 4.1
Win BCC W 143,300 1.88
Siin Si {(covalent) 110,000 1800.0
Cin C {covalent) 182,000 5.0
Heterogeneous diffusion (vacancy diffusion}:
Miin Cu 57,900 2.3
Cu in Mi &l,500 0.65
Znin Cu 43,9200 0.78
M i FCC iron o, D00 2.1
Auin Ag 45 500 0.26
Ag in Au 40, 200 0.072
Al in Cu 39,500 0.045
Al in Al-0O3 114,000 28.0
O in AlzO3 152,000 1200.0
Mg in MgO 79,000 0.249
O in MgO 82,100 O0.000043

From sewveral sources, inciuding Adda, Y. and Philibert, J., La

DXNffusion dans fes Sofides, Vol 2,

1966.
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Bolim 5.5. Difazyon Hizi (1. Fick Kanunu)

O 1. Fick Kanunu- Akiskan atomlar ile diflizyon
katsayisi ve konsantrasyon gradyanti arasindaki

iliskidir.

OO0 Difuzyon  katsayisti (D) - Atom, iyonlarin
difizyonunda sicaklik bagimli katsayidir.

[0 Konsantrasyon Gradyani -Uniform olmayan

malzemede kompozisyon degisim hizinin uzaklikla
degismesidir. Tipik olarak atom/cm3cm veya
at%/cm.
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O
O
O o DifGzyon
Oﬁ — 0 > esnasindaki akis
birim alani birim
g o —~—1 O zamanda gecen
O-\_Q/—@ . atom sayisidir.
o O
O ::
. T \ ,
Unit area
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A atom

Q00

Konsantrasyon

gradyantinin

gosterimi.

woje ju2d.Jod

Distance

<[>}
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Ornek 5.4. Yari Iletken Doping

Transistor Uretiminde bilinen yontemlerden biride vyari
iletken malzemeye empurite atomlar ilave edilir. Silisyum
0.1 cm kalinhkta olsun ve her 10 milyon Si atoms normalde
bir P atomu vardir icinde 400 fosfor (P) atomu oldugu
varsayildiginda konsantrasyon gradyanini (a) atomik yizde

ve (b) atoms /cm3.cm. Cinsinden hesaplayiniz. Si latis
parametresi 5.4307 A.
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~ = 400 P atoms
/ > 107 Si atoms

Silicon wafer I Ax=0.1 cm

\c-— 1 P atom

llllllll

P atomlarinin konsantrasyon degisimini
gosteren silisyum wafer.
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COzZUM

a) Atomik vyuzde cinsinden baslangic ve vyulzey
kompozisyonlarini hesapla.

C = —AOM 400 — 0.00001at%P
10" atoms
c. = 209Palom 50 — 0.004at%P
10" atoms
— 0 0
Ac _ 000001 - 0.004at%P _ . o at%P
AX 0.1cm cm
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COZUM (devam)
b) Birim hlcrenin hacmi:
Vhicre = (5.4307 x 108 cm)3 = 1.6 x 10-22 cm3/hlicre

107 Si atomlarini iceren hacim, 8 atom/htcre elmas kibik
yapidir:

V =2 x101 cm3
Atoms/cm3 kompozisyon:

1 Patom
i = - lzt?w = 0.005 x 10" p (2O,

X cm cm
c. = 400 Pa_t(1)6ms - 2 1Olgp(atoms )

2 x 10 cm cm
ne  0.005 x 10" - 2 1018F>(""t°nrr:nS )
AX 0.1cm
= 1.995 x 10" p 2OMS
cm .Cm
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Ornek 5.5. MgO’da Nikel Diftizyonu

0.05 cm MgO tabakasi Ni ve Ta arasina diflUzyon bariyeri
olarak iki metal arasinda reaksiyonu oOnlemek icin
kaplanmistir. 1400°C’de Nikel iyonlari olusmakta ve
MgO’dan Tantal icine difize olmaktadir. MgO’dan her
saniye gecen Ni iyonlarin sayisini hesaplayiniz? MgO icinde
Ni iyonlarinin difizyon katsayisi 9 x 1012 cm?/s, ve 1400°C
Nikelin latis parametresi 3.6 x 108 cm.
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el m———~
Nickel
MgO barrier layer

0.05 cm Tantalum

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used herein under

Difuizyon cifti
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COzZUM

Ni/MgO arayuziunde Ni'nin kompozisyonu %100 Ni'dir
veya

aNi &toms
| m
Cui s Mmoo = unl_iécell3 257 % 102 ato3 S

Ni kompozisyonu Ta/MgO arayuzeyinde % 0 dir.
Boylece gradyan:

atoms
0—857x 107 "
AC T 1 71 ¢ 2O

AX 0.05cm cnT.cm

62 &l <> pl




COzZUM (devam)

MgO tabakasi boyunca Ni atomlarinin akisi:

3= -D2C _ (9x10™emt / ) (171 x 10* 2OMS
AX cm.cm
J = 1.54x 107 Natoms
cm.S

2 Cm x 2 cm ara yuzeyi saniyede gecen atom sayisi:
Saniyede gecen toplam Ni atom= J(Area)

= (1.54 x 1013 atom/cmZ2.s) (2 cm)(2 cm)

= 6.16 x 1013 Ni atom/s
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Bolim 5.6. Difuzyonu Etkileyen Faktorler

Sicaklik ve Difuzyon katsayisi (D)

DifGzyon Turleri, Hacim Difizyonu, Tane Sinirlari
DifGzyonlari, Yuzey Difuzyonu

Zaman

Bag yapisi ve Kristal Yapisi

Matris kompozisyonu ve Diflize olan yapilarin
konsantrasyonu
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Diffusion coefficient D (cm?/s)
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aktivasyon enerjisinin
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5

Iyonik bilesiklerde difiizyon. Anyonlar sadece diger anyon
bolgelerine yerlesirler. Kiuicuik katyonlar daha hizh difuze

67
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D (cm?fs)

101

Degisik oksitlerdeki difiizyon katsayilari.
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Ornek 5.6. Membran Tasarimi

3 cm’lik capa ve 10 cm boya sahip bir silindir diger bir
silindirle gecirgen olmayan bir membran ile baghdir. Bir
tarafta 0.5 x 10%° N atom/cm?® ve 0.5 x 10%° H atom/cm?
icerir. Gaz boruya devamli N ve H’nin konsantrasyonunu
sabit tutmak icin eklenir. Diger tarafta ise 1 x 10'® N
atom/cm? ve 1 x 10'® H atom/cm? vardir. Tum sistem
700°C’de calisir. Demir HMK yapiya sahiptir. Oyle bir demir
membran tasarlanmalidir ki %1lden fazla N kaybina izin
vermeli ve hidrojenin %90'iInin membrandan gecgmesini
saglamalidir.
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Membran tasarimi.
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COZUM
The total number of nitrogen atoms in the container is:
(0.5 x 10 N/em?)(n/4)(3 cm)z(IO cm) = 35.343 x 10° N atoms

The flux 1s then:

(0.0098 x 10'¥(N atoms/s)

A=

—0.00139 x 10"® N

atoms
cm? - s
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COzUM

D = Dy exp (}_{g)

In a similar manner, the maximum thickness of the membrane that will permit
90% of the hydrogen to pass can be calculated:

H atom loss per h = (0.90)(35.343 x 10°") = 31.80 x 10%

H atom loss per s = 0.0088 x 10%

J =0.125 x 108 222

1n- -8

Ax = 0.0128 cm = minimum thickness of the membrane
| 86 x [0_4£ 49 % 1018 H atoms
' : cm’?

0125 % IOIRH atoms

LIT]‘ 5

Ax =

= 0.0729 cm = maximum thickness
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TABLE 5-2 W The effect of the type of diffusion for thorium in tungsten and for self-diffusion in
silver*

Diffusion Coefficient (D)
Diffusion Type Thorium in Tungsten Silver in Silver
Dy cm?/s Q cal/mole Dy cm?/s Q cal/mole
Surface 0.47 66,400 0.068 8,900
Grain boundary 0.74 90,000 0.24 22,750
Volume 1.00 120,000 099 45,700

*Given by paramelers for Equation 5-4.
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Ornek 5.7 Tungsten Thoryum Diftizyon Cifti

Saf tungsten ve tungsten alasim (%1 toryum iceren)
arasinda diftizyon cifti olustur. 2000°C de bir ka¢ dakikalik
proses sonunda 0.01 cm lik bir tabaka olusturulur. Toryum
atomlarinin akisi (a) difizyon hacim difizyonu ise, (b)tane
sinin difizyonu ve, (c)yulzey difizyonu oldugunda nedir?
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TABLE 5-2 W The effect of the type of diffusion for thorium in tungsten and for self-diffusion in
silver*

Diffusion Coefficient (D)
Diffusion Type Thorium in Tungsten Silver in Silver
Dy cm?/s Q cal/mole Dy cm?/s Q cal/mole
Surface 0.47 66,400 0.068 8,900
Grain boundary 0.74 90,000 0.24 22,750
Volume 1.00 120,000 099 45,700

*Given by paramelers for Equation 5-4.
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COzZUM

The lattice parameter of BCC tungsten is about 3.165 A. Thus, the number of
tungsten atoms/cm’ is:

W atoms _ 2 atoms/cell 63 % 102

em® (3165 x 1078)° cm? /cell

In the tungsten-1 at.% thorium alloy, the number of thortum atoms 1s:
crp = (0.01)(6.3 x 10%) = 6.3 x 10*’ Th atoms/cm*
In the pure tungsten, the number of thorium atoms 1s zero. Thus, the concen-

tration gradient 1s:

Ac () —6.3 % 102[) atoms

cm?3 22 atoms
= = —63 x10““ Th df’mq
Ax 0.01 cm cm: - cm
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COZUM (devam)

[. Volume diffusion = 18.2 x 100 L2 zoms
2. Grain boundary diffusion = 10.3 x 10'3 12w
3. Surface diffusion — 12.2 x 103 Tatoms
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Metal ergime sicakligi arttikca kendi kendine difiizyon icin
gerekli aktivasyon enerjisi artar.
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B6lim 5.7 Polimerlerin Gegirgenligi

Gecirgenlik gaz veya buharin belirli sicaklik ve relatif
nemde bir birim alandan, bir birim zamanda veya bir
birim kalinliktan gegcmesidir.
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Ornek 5.9 Karbon (Gazl) Igcecek Siselerinin
Tasarimi

Gazli icecekleri saklamak uzere kullanilacak plastik sise
tasarlamak icin polimer secimi yapilmasi istenmektedir.

Bu tasarimi yaparken ne tur faktorlerin gboz Onunde
bulundurulmasi gereklidir?
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COzZUM

O Plastik malzeme karbon dioksit gegirgenligi cok az
olmalidir.

O Sise gerekli mukavemete sahip olmalidir. 6 feet’'den
(~183 cm) distiiglinde hasar gérmemelidir.

O Polimer ylzeyine baski yapilabilmelidir.

[0 Plastik sise Uretim prosesinin son mikro yapiya
etkisi g6z onune alinmalidir.
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Bolim 5.8 Kompozisyon Profili
(2. Fick Kanunu)

2. Fick Kanunu - Malzeme icine atomun dagilma
hizini tanimlayan kismi diferansiyel denklemdir.

Kirkendall etkisi — Malzeme icinde atomlarin esit
olmayan difizyon hizi sonucunda ara yuzeyin fiziksel
olarak hareketidir.

Mor tabaka - Altin aliminyum kaynagi esnasinda iki
atomum esit olmayan difizyon hizlari sonunda
olusan bosluklardir. Sonunda kaynak zarar gorur.
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2. Fick kanunu gosteren atomlarin malzeme yuzeyine
difuzyonu.
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TABLE 5-3 W Error function values for Fick’s
second law

Argument Value of
of the error function the error function
X X
erf
2/ Dt 2.\/Dt
O O
0.10 0.1125
0.20 0.2227
0.30 0.3286
0.40 0.4284
0.50 0.5205
0.60 0.603%
0.70 0.6/7/78
0.80 0.7421
0.90 0.7/9/70
1.00 0.8427
1.50 0.9661
2.00 0.9953

Note that error function values are available on
many software packages found on personal
computers.
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Ornek 5.10 Karburizasyon Isil Isleminin Tasarimi

%0.1 C iceren celik disli karblrizasyon islemi ile
sertlestiriimek isteniyor. Karburizasyonda, c¢elik disliler
ylzeyine %1.2 C saglayacak bir atmosferde yulksek
sicakhkta tutulurlar.

Karbon celik ylUzeyinden iceriye difuze olur. Optimum
sartlar icin c¢elik 0.2 cm derinlikte 9%0.45 C karbon
icermelidir. Bu optimum ozellikleri saglayacak
karburizasyon isil islemini tasarlayiniz?

Sicakligin 900°C ve celigin YMK oldugunu varsayiniz?
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COzZUM

Since the boundary conditions for which Equation 5-7 was derived are assumed
to be valid we can use this equation.

Cs—Cx Crf( X )
Cy — € Z@E

From Table 5-3. we find that:

a

0.1 cm 0.1\ 5
=0.71 or Dit= (ﬁ) = (.0198 cm

VDI
Any combination of D and ¢ whose product is 0.0198 ¢cm?” will work. For car-

bon diffusing in FCC 1ron, the diffusion coefficient 1s related to temperature by
Equation 5-4:

D = Dy exp (;ng)

From Table 5-1:

-3 ¢ —16.55
D =0.23exp 2,000 ]C /A = (.23 exp (M)
1.987 =T (K) I
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GCOZUM
Therefore, the temperature and time of the heat treatment are related by:
- 0.0198 em® 0.0198 cm? 0.0861

[ > = =
DE-  0.23exp(-16,558/T) == exp(~16,558/T)

Some typical combinations of temperatures and times are:
It T=90"C=1173 K, thent= 116,174 s=32.3 h
It 7 =1000"C = 1273 K, then ¢ = 36,360 s = 10.7 h
If 7=1100°C = 1373 K,thent = 14880 s =4.13 h
It T=1200"C = 1473 K, then 1 = 6,560 s = 1.82 h
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Ornek 5.11. Daha Ekonomik Isil Islem Tasarimi

500 adet celik disliyi 900°C’de basarili olarak karbirize
etmek icin 10 saat gereklidir.Demir YMK yapiya sahiptir.
Karburizasyon firinint 900°C’de isletmenin maliyeti saatte
1000% iken 1000°C’de isletmek icin 1500%’a gerek vardir.

Karbulrizasyon sicakligini 1000°C’ye cikarmak ekonomik
midir?

Baska hangi faktorler ele alinmalidir?
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COzZUM

Again assuming, we can use the solution to Ficks's second law given by Equa-
tion 5-7

Cs — Cy " ( X )
= er —
Cy — (p 2\/Dl
Note that, since we are dealing with only changes in heat treatment time and
temperature, the term D7 must be constant.

To achieve the same carburizing treatment at 1000°C as at 900°C:

D13tz = Duntin

At 900°C, the cost per part is ($1000/h) (10 h)/500 parts = $20/part
At 1000°C, the cost per part 1s ($1500/h) (3.299 h)/500 parts = $9.90/part
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Ornek 5.12. Silisyum Alet Fabrikasyonu

Devices such as transistors (Figure 5.2) are made by doping
semiconductors with different dopants to generate regions
that have p- or n-type semiconductivity.[1] The diffusion
coefficient of phosphorus (P) in Siis D = 65 x 1073 cm?/s at a
temperature of 1100°C.[13] Assume the source provides a
surface concentration of 102° atoms/cm?® and the diffusion
time is one hour. Assume that the silicon wafer contains no P
to begin with.

(a) Calculate the depth at which the concentration of P will be
10'® atoms/cm3. State any assumptions you have made while
solving this problem.

(b) What will happen to the concentration pro.le as we cool
the Si wafer containing P?

(c) What will happen if now the wafer has to be heated again
for boron (B) diffusion for creating a p-type region?
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Schematic of a n-p-n transistor. Diffusion plays a critical role in

formation of the different regions created in the semiconductor

substrates. The creation of millions of such transistors is at the
heart of microelectronics technology
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COzZUM

(a) We assume that we can use one of the solutions to Fick’s second law (i.c.,
Equation 5-7):

C‘f_c”r—erf( - )
Cy — ; Zm
Iferf(z) =0.99, z = 1.82, therefore,

X

8= 56T % 105

or

x=176x10"% cm
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Bolim 5.9. Difuzyon ve Malzeme Proses

Sinterleme- Kucguk partikulleri bir araya getirmek
icin kullanilan yuksek sicaklik islemidir.

Toz metalurjisi = Monolitik metalik parcalar uretmek
icin kullanilan yontemdir.

Dielektrik  rezanatorler -Baryum  magnezyum
tantalat veya baryum cinko tantalat gibi
seramiklerdir.

Tane buyumesi - Tane sinirinin isgal ettigi alani
azaltmak icin tane sinirlarinin  difizyon ile
hareketidir.

Difizyon bagi - iki ylzeyin bastirllarak ylksek
sicaklik ve basincta bir araya getirilmesidir.
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Sinterleme ve toz metalurjisi esnasindaki difuzyon
prosesidir. Atomlar temas noktalarindan difuze olurlar, por
biuyilikliigiinii azaltarak koprii olustururlar.
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Baryum tantalat tozumun elektron
mikroskobu goriintiisii. Elektronik

parcalarda kablosuz iletisim igin
dielektrik rezonator olarak
kullanihirlar.

F150kv 40 10000x SE 99

CBMT8-5

Sinterlenmis baryum

tantalat.
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(a) Initial microstructure (b) Microstructure after grain growth
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Atomlarin tane sinirlarindan bir taneden diger taneye difiize
olmasi ile tane buyumesi olusur.
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(=) (b)

Alumina seramiklerde tane bluyumesi. (a) 1350°C’'de 150
saat sinterlenmis. (b) 1350°C’de 30 saat.
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Difiizyon baginda proses adimlari. (a) Ilk basta temas alani
kiiciiktiir (b) basing yiizeyi deforme eder ve bag yapacak alan
artar, (c) tane siniri1 difiuizyonu bosluklarin buziilmesini saplar,
ve (d)bosluklarin eliminasyonu hacim difilizyonu ile saglanuir.
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