MASINSKI MATERIJALI

Osnovi faznih promena u
metalnim sistemima Difuzija
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Sadrza;
m Difuzija
m Intersticijska difuzija
m Supstitucijska difuzija
m Prvi Fickov zakon

m Koeficijent difuzije mera brzine difuzije na konstatnoj
temperaturi, zavisi od temperature i aktivacione energije

m [nverzna difuzija nagomilavanje atoma rastvorene

supstance na pojedinim mestima kristalne resetke
rastvaraca (legure aluminijuma sa bakrom-duraluminijum)



Difuzija

m Definicija: Difuzija je mehanizam kojim se
materija prenosi kroz materiju.

m U gasovima kretanje atoma je relativno brzo,kao sto to pokazuje
brzina Sirenja mirisa iz kuhinje ili Cestica dima duvana.

m Kretanje atoma u teCnostima su uopsteno sporija nego u gasovima,
kao sto to pokazuje kretanje kontrastne boje u teCnoj vodi.

m U Cvrstim telima kretanja atoma su ograniCena zbog vezivanja za
ravnotezne polozaje.

Primeri reakcija u Cvrstom stanju su:
m Talozenje sekundarne faze iz Cvrstog rastvora

m Stvaranje klica i rast novih zrna pri rekristalizaciji hladno obradjenog
metala.
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Difuzija mehanizmom praznina ili
supstitucijskim mehanizmom

Difuzija i samodifuzija, vakansijski(supstitucijski) mehanizam, intersticijski
mehanizam, energije aktivacije
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Slika — Vakansijski mehanizam difuzije




Mehanizmi difuzije

Postoje dva osnovna mehanizma difuzije atoma u kristalnoj reSetki:
1. Mehanizam praznina ili supstitucioni mehanizam difuzije

2. Intersticijski mehanizam difuzije

Difuzija moze nastati mehanizmom praznina u Cvrstim rastvorima.
Faktori koji utiCu na brzinu difuzije:

- razlika u veliCini atoma i

-razlika u energiji veza izmedu atoma.

Kretanje atoma
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Slika — Vakansijski mehanizam difuzije
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Intersticijski mehanizam difuzije

Intersticijska difuzija atoma u kristalnim reSetkama nastaje kad se atomi

kre¢u od jednog intersticijskog mesta u drugo susedno intersticijsko mesto
bez trajnog pomeranja nekog od atoma u osnovnoj kristalnoj resetki.

Da bi se ispoljio intersticijski mehanizam, veliCina difundujucih atoma mora biti

relativno mala u odnosu na atome osnove.
Primer ugljenik moze intersticijski da difunduje u prost-c-k alfa zelezu i pov-c-k

gama zelezu.
Difuzija kod metala i legura: kroz zapreminu; po granicama metalnog zrna

Polozaj umcuviog slama Polodaj umetnutos atoma
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Slika — Intersticijski mehanizam difuzije
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Difuzija pri stacionarnom stanju

Uslovi stacionarnog stanja

Ne postoji promena u koncentraciji rastvorenih atoma u ravnima za sistem u
toku vremena.

Primer; Nereaktivni gas difunduje kroz metalnu foliju.
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Slika a) Stacionarni sistem difuzije
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Prvi Fickov zakon difuzije

Prvi Fickov zakon difuzije: vazi za stacionarno stanje difuzije, brzina difuzije atoma
rastvorenog elementa medu atomima posmatrane materije meri se masenim tokom J,
definisan kao broj atoma koji prolaze kroz jedinicu povrSine, normalne na pravac toka,
u jedinici vremena.
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D-koeficijent difuzije, m?/s

dc/dx- gradijent koncentracije, kg/m*

Maseni tok atoma- J, proporcionalan je gradijentu koncentracije (C2-C1)/(X2-X1)
(atom/m3m)

Negativan predznak pokazuje da je smer difuzije od viSe prema nizoj
koncentraciji.



Vrednosti koeficijenta difuzije

Tabela — Vrednosti koeficijenta difuzije

Rastvoren element Osnovni element Koeficijent difuzije, D (m:,-'g)

S00°C LO0CEC
Uzljenik Zelezo (KEC) 5 100 3 x 101
Uzljenik Zelezo (KZC) 1071 2 %107
Zelezo Zelezo (KEC) 2x10% 2 x 1071
Zelezo Zelezo (KZC) 169 2 o [
Nikal Zelezo (KPC) 102 7 % 1071
Magnezijum Zelezo (KPC) 3% 107 10716
Rakar Rakar 1078 2 1078
Bakar Alvnminijum 4% 104 1010
Stebro Srebro (kristal) ¥ 107"
Srebro Srebro (granica zima) 1071

Ugljenik Titan (HGP) 3% 1078 2 % 107!



" J
Koeficijent difuzije

Vrednost koeficijenta difuzije zavisi od sledecih veliCina:
Vrste mehanizma difuzije

Temperature na kojoj se vrsi difuzija

Vrste kristalne strukture resetke rastvaraca

Vrste kristalnih greSaka koje postoje

Koncentracija vrste atoma koja vrsi difuziju



Koeficijent difuzije- D

Koeficijent difuzije za dati par elemenata najviSe zavisi od temperature.
Koeficijent difuzije na razli€iitm temperaturama mnogih materijala moze se odrediti
jednacinom:

-Q/RT

D{T} = D,DE

D 1) koeficijent difuzije na temperaturi T

D,- konstanta, temperaturno nezavisna, m?/s
R- opsta gasna konstantna, 8,31 J/mol.K

T- apsolutna temperatura, K

Q-energija aktivacije difuzije, J/mol
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Vrednosti koeficijenta proporcionalnosti 1
energije aktivacije za neke difuzione sisteme

Tabela — Vrednosti koeficijenta proporcionalnosti 1 energije aktivacije za neke difuzione sisteme

Rastvoren element Element rastvarac D, (nll-“'ﬁj_ Q (k¥/mol)
Ugljenik Zelezo (KPC) 2,0 x 10~ 142
Ugljenik Zelezo (KZO) 22,0 % 10~ 122
Zelezo Zelezo (KPC) 22 %007 268
Zelezo Zelezo (KZO) 20,0 x 107 240
Nikal Zelezo (KPC) 7.7 x 107 280
Magnezijum Zelezo (KPC) 3.5 x 107 232
Bakar Aluminijum 1.5 x 10‘? 126
Bakar Bakar 2.0 % 107 197
Srebro Srebro 1.0 x 10 184

Ugljenik Titan (HGP) 51.0 % 107 182




" S
PRVI FICKOV ZAKON

PRVI FICK-OV ZAKON

—3 J,(desno)

Jul levo)
—>
_ R Koncentraciya, C, seu
Jul levo ) = Juldesno) + oznatenom polju ne menja s
remenom ac

Gradpent —
koncentracje dx

stacionarna difuzija Ca
dc
dx

R
X/ ievo 9% desno cl
B

Odnos(nagib) / Xa[AC Gl Xg X,M

koncentracija se ne menja
) . AX X —Xg

Jx =-D

C, %




"
Difuzija pri nestacionarnom stanju

m Koncentracija rastvorenih atoma u nekoj tacki u
materijalu menja se sa vremenom.

m Primer: Ako ugljenik difunduje u povrsinu CeliCne
bregaste osovine radi otvrdnjavanja njene povrsine u
nekoj tacki menjace se sa vremenom kako napreduje

proces difuzije.

m Koeficijent difuzije nezavisan od vremena
pri nestacionarnim uslovima.
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Nestacionarni sistem difuzije

m Gradijent koncentracije se menja sa promenom
vremena | odredjen je Drugim Fickovim
zakonom:

dc, d [ﬂd_]zﬂd‘?
dr  dx\ dtf dat-
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gde su: C.—koncentracija elementa na povrsini: C—pocetma Koncentracija elementa u ¢vrstom telu, C—
koncentracija elementa na rastojanju x u vremenu f; x—rastojanje od povrsine: D-koeficijent difuzije; -
vreme: feg—Gausova funkcija greske.
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Nestacioparni sistgm difuzije
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Kratak pregled

m Difuzija atoma nastaje u metalnim m Gradijent koncentracije se
cvrstim telima putem mehanizma menja sa promenom vremena |
praznin_a | intersticijskim odredjen je drugim Fikovim
mehanizmom. zakonom.

m Prema Prvom Fikovom zakonu
difuzije, difuzija nastaje zbog
razlike koncentracije difundujucih
vrsta atoma od jednog mesta do
drugog i moze se primeniti za
uslove stacionarnog stanja(tj.
uslovi koji se ne menjaju sa
vremenom)



